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In den vergangenen dreißig Jahren wurde eine Vielzahl experi-
menteller Forschungsarbeiten veröffentlicht, die sich mit den 
Problemen der Schubtragfähigkeit von Bauteilen aus Stahlbeton 
befassen. Ziel dieser Untersuchungen war die Erforschung der 
Einflüsse unterschiedlicher Parameter auf Schubtragverhalten 
und -tragfähigkeit. Durch Gewinnung genauerer Kenntnisse über 
die Wirksamkeit von Maßnahmen zur,Sicherung der Schubtrag-
fähigkeit ~ollte zugleich die Möglichkeit geschaffen werden, 
eine befriedigende theoretische Lösung aller Fragen der Schub-
bemessung zu erzielen. Dieses Ziel wurde letztendlich bis heute 
nicht erreicht. 
Bedingt durch di~ experimentellen Ergebnisse konnte der Stand 
der Erkenntnisse auf dem Gebiet des Schubtragverhaltens erheb-
lich erweitert werden. Es zeichnete sich dabei deutlich ab, d~ß 
sich ein "Schubbruch" kaum allgemeingültig definieren läßt -
sein Zustandekommen wird durch eine Vielzahl von Parametern 
wie Lastanordnung~ Lastart, Querschnittsgestaltung, Betoneigen-
schaften, Bewehrungsführung und -gehalt etc. beeinflußt, deren 
unterschiedliche Kombinationen zu unterschiedlichen Versagens-
kriterien führen können. Dieser Umstand spiegelt sich auch in 
den theoretischen Lösu·ngen früherer Jahre wieder, die in der 
Regel nur für genau definierte Grenzzustände gültig sind, d.h. 
keine allgemeingültigen Lösungen darstellen. 
Ausgehend von diesem theoretischen wie experimentellen Stand 
der Schubforschung wurde am Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau der Technischen Universität Braunschweig der Ver-
such unternommen, durch systematische Auswertung einer größe-
ren Anzahl bekannter Schubversuche allgemeingültige Zusammen-
hänge·zur Ermittlung der Schubtragfähigkeit auf empirischem 
Wege zu erarbeiten. 
Die Forschungsarbeit, finanziert vom Deutschen Ausschuß für 
Stahlbeton, wurde zu großen Teilen bereits in den Jahren 1971 
bis 1974 von Dr.-Ing. K. Rafla durchgeflihrt. Nach dem tra-
gischen Unfalltod von Dr. Rafla konnten die Arbeiten erst 1976 
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Überblick 
Nach einer detaillierten qualitativen Beschreibung der Last-
abtragung im Schubbereich von Stahlbetonbalken werden für den 
Schubbruch char~kteristische Mechanismen erläutert. Hieraus 
werden die wesentlichen Parameter der Schubtragfähigkeit abge-
leitet und dargestellt. 
Anschließend werden durch systematische Auswertung von Versuchs-
daten zahlreicher, - vorwiegend an statisch bestimmt gelager-
ten Einfeldträgern durchgeführter- Schubversuche empirische Zu-
sammenhänge zur Bestimmung der Schubtragfähigkeit entwickelt. 
Sie sind für Rechteck- und Plattenbalken bei Einzel- und 
Gleichlasten mit und ohne Schubbewehrung anwendbar. 
Die wirklichkeitsnahe Erfassung der tatsächlichen Ve~hiltnisse 
durch die in dieser Arbeit entwickeJten Zusammenhänge wird 
durch Nachrechnung von ca. 98o Schubversuchen mit unterschied-
lichsten Versagensmechanismen nachgewiesen. 
Aus den in dieser Arbeit entwickelten Vergleichsschubspannungen 
im Bruchzustand werden entsprechende zulässige Schubspannungen 




In der vorliegenden Arbeit wird angestrebt, Zusammenhänge zu 
erarbeiten, die für Biegebauteile sowohl ohne als auch mit 
Schubbewehrung anwendbar sind .. Es wird hierbei unterstellt, 
daß die Tragfähigkeit eines schubbewehrten Biegebauteils aus 
der eines nicht schubbewehrten Bauteils durch Hinzufügen eines 
weiteren aus der Bewehrung resultierenden Traglastanteiles 
zutreffend ermittelt werden kann. Ein Balken ohne Schubbe-
.wehrung wird demnach als Sonderfall des allgemeineren, schub-
bewehrten Balkens angesehen. Die Möglichkeit einer derartigen 
Superposition der Einzeltragfähigkeiten wird in einer Anzahl 
derzeit gültiger Berechnungsmethoden als zutreffend unter-
stellt, wenngleich sie in einiien Fällen auf Kritik stößt. 
Eine unbegrenzte Superposition der einzelnen Traganteile kann 
allerdings nicht als allgemein gültig eingeführt werden. zu~ 
sitzliehe Kriterien werden bei starker und auch bei schwach~r 
Schubbewehrung erforderlich.Iri dieser Weise muß sowohl der 
geänderten Quer~raftabtragung beim Vorhandensein eine~ nennens-
werten Schubbewehrung als auch der relativen Unwirksamkeit 
einer zu schwachen Bewehrung Rechnung getragen werden. 
Jeder Schubbruch wird durch einen charakteristischen, gene1g-
ten Riß eingeleitet, der nach seiner Entstehung entweder di-
rekt den Bruch herbeiführt oder aber maßgeblich ist für das 
nach weiterer Laststeigerung eintretende Versagen. Neben 
einer gewissen Obereinstimmung der Schubrfßbilder lassen sich 
jedach unterschiedliche Bruchmech~nismen feststellen. Sie deu-
ten darauf hin, daß sich die Brucharten je nach Parameterkom-
bination ändern. Diesen Fragen wird in den Abschnitten 2 und 
3 nachgegangen. 
Die anschließende Parameterstudie in den Abschnitten 4 und 
5·stößt auf gewisse Schwierigkeiten, dadurcn daß die in For-
schungsanstalten mehrerer Kontinente durchgeführten Versuche 
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nur bedingt vergleichbar sind. Abweichungen in den Prüfver-
fahren bei der Festigkeitsbestimmung der verwftndeten Bau-
stoffe, unterschiedliche Zuschlagstoffe und Wasserzementwer-
te, verschiedene Güteeigenschaften der Bewehrungsstähle, un-
terschiedliche Biegeformen und Verankerungen etc. wirken sich 
auf die Schubtragfähigkeit aus. Sie alle bei der empirischen 
Bestimmung der Tragfähigkeit mit einzubeziehen erwies sich 
als unmöglich. Ziel einer Parameterstudie kann auch nur sein, 
die dominierenden Einflüsse auf die Tragfähigkeit herauszu-
finden und sie in ihrem Einflußbereich zutreffend zu erfassen. 
Gewisse, bei ei~igen Versuche~ unter Umständen sogar größere 
Abweichungen der tatsächlich vorhandenen Tragfähigkeit von 
abgeleiteten rechnerischen Werten sind dann allerdings unver-
meidbar. 
Die vorliegende Arbeit unterscheidet nicht zwischen Balken und 
Plattenstreifen; das Schubtragverhalten drei- oder vierseitig 
gelagerter Platten wird hingegen nicht näher erörtert. 
2. Querkraftabtragung in Stahlbeton-Bieg~gliedern 
Die Art der Querkraftabtragung von der Lasteintragungsstelle 
zum Auflager ist aus einer großen Anzahl von Forschungsarbei-
ten hinreichend bekannt. Nachfolgend werden die wesentlich-
sten Elemente der Schubübertragung besprochen: 
Im homogenen Zustand I erfolgt die Querkraftabtragung nahe-
zu ausschließlich durch das Betongefüge. Eine evtl. vorhan-
dene Bewehrung wird nur geringfügig ausgenutzt. 
Mit Überschreitung der Zugfestigkeit des Betons, d.h. mit 
Eintreten des Zustandes II, ändert sich die Querkraftabtragung 
infolge von Rißbildungen. Sie kann nurmehr mittels der ver-
bleibenden, die Risse übergreifenden Schubtragelemente er-
folgen, und zwar anteilmäßig entsprechend deren Dehn- bzw. 
Schubsteifigkeit. Die wesentlichen Schubübertragungselemente 
im gerissenen Zustand sind (Bild 1): 
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Biegedruckzone: VD 
Vertikalkomponente der Rißverzahnung R VR 
Biegezugbewehrung: VZ 




Bild 1 Innere Kräfte an einem geneigten· Riß 
Die Querkraftabtragung ~n der Biegedruckzone erfolgt durch 
die Vertikalkomponente der in Auflagernähe zunehm~nd geneig-
ten Biegedruckkräfte. Der Querkraftanteil der Biegedruck-
zone wird um so größer, je steiler die Druckstreben geneigt 
sind bzw. je näher dem Auflager die Last angeordnet ist 
(Sprengwerkartige Querkraft-(Last)-Abtragung)." 
Die Oberflächen der Rißufer sind infolge Heterogenität des 
Betongefüges ungleichmäßig. Die Querkraftabtragung über Riß-
verzahnung (in Bild 1) wird bereits durch äußerst geringe 
Parallelverschiebungen der Rißufer gegeneinander aktiviert. 
Sie hängt im wesentlichen von der Rißbreite, von der Veranke-
rung der Zuschlagskörner im Betongefüge, d.h. von der Zugfe-
stigkeit des Betons sowie von den Verformungseigenschaften 
der Zuschlagkörner selbst ab. 
Die Schubtragfähigkeit der Biegezugbewehrung entsteht durch 
ihre Wirkungsweise als Dübel. Entsprechend der"Steifigkeit 
dieser Dübel wird die Verschiebung der Rißufer gegeneinander 
behindert. Die übertragbare Querkraft ist abhängig vom Durch-
messer der Längsbewehrungsstäbe und von der Zugfestigkeit 
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des Betons. Indirekt wird die Dübelwirkung der Längsbeweh-
ru~g auch durch die örtlichen Verbundeigenschaften beein-
flußt, da hiervon die Einspannlänge der Dübel bestimmt. wird. 
Somit hängt die Dübelwirkung auch von der Sta~lspannung und 
Oberflächengestaltung der Biegezugbewehrung ab. 
Eine in genügend engem Abstand angeordnete Stegbewehrung 
. "übergreift" die geneigten Risse und trägt entsprechend ihrer 
Richtu~g und ihrer Dehnsteifigkeit wesentlich zur Abtragung 
der Querkräfte bei. Sie verbindet die durch Rißbildung ent-
stehenden schräggeneigten.Betonzähne unte~einander (Bild 2) 
und ermöglicht auf diese Weise eine fachwerkartige Schub-
übertragung über die Risse hinwe·g. 
Die Änderung der Biegezugkraft ~ Z zwischen zwei Rissen, also 
die Längsschubkraft, beansprucht die "Betonzä~ne" auf Biegung. 
Die so an der Einspannstelle der Betonzähne geweckten Span-
nung~n können jedoch durch Aktivierung der Schubelemente 
"Rißverzahnung" und "Dübelwirkung der Biegezu~bewehrung" 
verringert werden (Bild 2). 
t--------11 V
0 II -.--01--.. -~ D 
-:._I' 
~f 
Va . vl 
... 
Bild 2 
Biegebeanspruchung· · der Betonzähne · 
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Im Verlau~e einer Lasterhöhung von Null bis zum Eintreten des 
Bruchzustandes ändern sich die Steifigkeiten der erörterten 
Schubelemente woraus allmähliche bzw. plötzliche Umlagerungen 
entstehen können: 
Nach der Bildung von Schubrissen tritt eine geringfügige Ver-
schiebung der Rißufer gegeneinander auf. Die steiferen Über-
tragungselemente "Biegedruckzone" und "Rißverzahnung" über-
nehmen den Hauptanteil der Gesamtquerkraft. Mit wachsenden 
Rißbreiten und Vermehrung der Risse vermindert sich die 
Stei~igkeit des Übertragungselements "Rißverzahnung". Bei 
nicht schubbewehrten Balk~n wird hierdurch die Schubübertra-
gung des weicheren Elements "Dübelwirkung" rasch bis zur Grenz-
tragfähigkeit aktiviert. Die Biegedruckzone, deren Steifig-
keit infolge'Verlängerung der Schubrisse vermindert wird, 
muß einen größeren Teil der Gesamtquerkraft übertragen, da 
ihr relativer· Anteil an der Gesamtst,eifigkeit mit nachlassen-
der "Rißverzahnung" zunimmt. 
Bei schubbewehrten Balken nimmt der Anteil der durch Eiege-
druckzone und Biegezugbewehrung abgetragenen Querkraft ver-
gleichsweise langsamer zu, da die Verlängerung der Risse bzw. 
die Zunahme der Rißbreiten durch die Schubbewehrung, insbe-
sondere wenn diese aus Bügeln besteht, behindert wird. Die 
Stegbewehrung (Bügel oder Schrägstäbe) überträgt unter ande-
rem den durch nachlassenden Einfluß der "Rißverzahnung" frei-
werdenden Querkraftanteil bzw. sie stellt eine langsamere Um-
lagerung auf die Biegedruckzone sicher. Darüber hinaus un-
terbindet eine die Längsbewehrung umfassende Bügelbewehrung 
ein Ausbrechen der Längsbewehrung infolge von Dübelwirkung. 
Jedes der beschriebenen Elemente der Querkraftabtragung wird 
durch mehrere Parameter unterschiedlichen Gewichts beein-
flußt. Beispielsweise hängt die Tragfähigkeit d~r Druckzone 
neben der Betonfestigkeit gleichzeitig von den Balkenab-
messungen, der Balkenform, von der Art der Stegbewehrung 
usw. 
ab. Bei der Aufstellung von empirischen Zusammenhängen können 
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daher die erörterten physikalischen Größen nicht direkt ein-
geführt werden. Vielmehr sind die Parameter der Elemente der 
Schubabtr~gung zu analysieren und ihr Einfluß auf die Gesamt-
schubtragfähigkeit qualitativ und quantitativ zu erfassen. 
3. Schubbruchmechanismen 
3.1 Allgemeines 
Das Versagen eines Biegetragwerkes infolge Schubbruch wird 
durch einen in Richtung der Hauptdruckspannungen des unge-
rissenen Balkens verlaufenden Schubriß angekündigt. Dieser 
tritt auf, sobald die Hauptzugspannungen die Betonzugfestig-
keit überschreiten. Das endgültige Versagen gestaltet sich 
allerdings recht unterschiedlich da es von den "inneren" 
Steifigkeitsverhältnissen des gerissenen Tragwerkes viel-
fältig beeinflußt wird. 
Es ist allgemein üblich, die Mechanismen des Schubbruches ~nt-· 
sprechend der letztlich maßgebenden Versagensursache zu be-
zeichnen. So wird zwischen Scherbruch, Schubdruckbruch, 
Schrägzugbruch und Schrägdruckbruch unterschieden. Alle ~n 
Versuchen beobachteten Schub-Versagensarten lassen sich in 
diese vier Bruchmechanismen einstufen. 
Aus den bisherigen Untersuchungen wurde für den durch Einzel-
lasten belasteten Einfeldbalken das geometrische Verhältnis 
A = a/h (Bild 3) als eine signifikante Größe für das Wirksam-
s 
werden des einen oder des anderen Versagensmechanismus er-
kannt und Schubschlankheit benannt. Die Schubschlankheit 
eines Balkens wirkt sich auf die Neigung der Hauptdrucktra-
jektorien im ungerissenen Beton aus. Sie beeinflußt somit 
auch die Größe des Lastanteils, der sprengwerkartig abgetragen 
wird. Lage und Entwicklung von Schrägrissen sind hauptsächlich 
von a/h abhängig. Das geometrische Verhältnis a/? hat somit 
einen bestimmenden Einfluß auf die im Biegetragwerk ablaufenden 
Mechanismen bis zum Eintreten eines Schubbruches. Es ist da-
her zu erwarten, daß die Schubschlankheit als maßgebender 
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Parameter zur Unterscheidung der einzelnen Brucharten verwen-
det werden kann; auch ist zu vermuten, daß sich mit der Schub-
schlankheit die Traganteile der Schubübertragungselemente 
(vgl. Abschnitt 2) ändern. 
3.2 Scherbruch 
Scherbruch tritt bei kleinen Schubschlankheiten (a)h ~ 1,5) 
au:f. In Balken," die durch auflagernahe Einzellasten bean-
. sprucht werden~ entstehen hohe Druck- und Zugspannungen längs 
der Verbindungslinie "Lastangriffspunkt - Au:flager" bei 










Nach Überschreiten der zweiachsigen Betonfestigkeit entwickelt 
sich ein Schubriß entlang dieser Verbindungslinie (1) und die 
Lastabtragung erfolgt ähnlich wie bei einem Sprengwerk mit 
Zugband. Nach weiterer Laststeigerung versagt der Balken ent-
weder durch Versagen der Zugbandverankerung (2) oder die 
Druckzone wird unter der Last in Richtung des Spaltzugrisses 
·~\ 
abgeschert. 
Die Tragfähigkeit e1nes Balkens mit geringer Schubschlankheit 
kan~ durch Anordnung von Schubbewehrung kaum nennenswert ge-
steigert werden, da die Querkraftabtragung vorwiegend durch 
das im Vergleich zu einem Fachwerk m1"t z t b 
ugs re en aus Beton-
stahl steifere Sprengwerk erfolgt. 
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3.3 Schubdruckbruch 
Im Schubschlankheitsbereich a/h > 1 kann statt des Scher-
bruches auch der sogenannte Schubdruckbruch auftreten. Wie 
beim Scherbruch ist es auch bei diesem Bruchmechanismus mög-
lich, die Belastung nach Auftreten eines kritischen Schub-
risses noch wesentlich weiter zu steigern. 
Bei Balken ohne Schubbewehrung kommt Schubdruckbruch bei 
Schubschlankheiten 1,o ~ a/h ~ 3,o vor. Der kritische Schubriß 
entsteht in der Regel als Verlängerung eines Biegerisses im 
unteren Balkendrittel und breitet sich bei weiterer Laststei-
gerung bis unter die Lasteintragungsstelle aus. Er endet 
oberhalb ~er reiner Biegung entsprechenden theoretischen 
Lage der Spannungsnullinie, d.h. in der Biegedruckzone. Da 
der Riß nicht durch Schubbewehrung durchkreuzt und zusammen-
gehalten wird, verdrehen sich die durch den Schubriß getrenn-
ten Balkenteile mit zunehmender La~t gegeneinander um einen 
DrehEunkt am oberen Ende des Schubrisses (Schubrotation). 
Der durch den Schubriß eingeschnürten Druckzone wird infolge 
abnehmender und schließlich ausfallender Schubübertragung 
durch "Rißverzahn~ng" aufgrund der SchUbrotation ein höherer 
Anteil der Gesamt~uerkraft zugewiesen. 
Da bei den vorgegebenen geometrischen Verhältnissen der Schub-
riß die Biegezugbewehrung in Auflagernähe trifft, wird.die 
Dübelwirkung der Bewehrung stabilisiert. Sie findet im nahe-
gelegenen Auflagerrand eine Abstützmöglichkeit. Dies ist der 
Grund, weshalb eine für die Dübelwirkung typische Rißbildung 
längs der Biegezugbewehrung trotz der Schubrotation gering 
bleibt.Ein durch Sprengwirkung der Bewehr~ngsstäbe hervorge-
rufener Verankerungsbruch tritt deshalb bei geringeren Schub-
schlankheiten selten auf. Voraussetzung ist allerdings e~ne 
konstruktiv richtige Ausbildung der Verankerung. Ist die 
Längsbewehrung überdimensioniert - wird z.B. die gesamte 
Längsbewehrung bis zum Auflagerrand geführt - so werden Ver-
ankerungsbrüche zusätzlich unwahrscheinlich, da eine mit die-
ser Maßnahme gekoppelte Verminderung der Verbundspannungen zu-
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sätZlich zur Stabilisierung der Dübelwirkung der Biegezug-
be~ehrung beiträgt. 
Bruch tritt ein entweder durch Versagen der Biegedruckzone 
bei gleichzeitiger Wirkung von Biegemoment und Querkraft 
(vgl. Bild 4,(1)), d.h. durch Erreichen der zweiachsigen 
Zug~/Druckfestigkeit des Betons oder durch Bildung eines Se-
kundärrisses in der Druckzone (2). Ursache der Entstehung 
dieses "Sekundärrisses" ·ist eine Biegezugbeanspruchung der 
Oberseite der Biege-Druckzone als Folge des stark exzentri-
schen Angriffs der geneigten Biegedruckkraft. 
t 
Bild I. Schubdruckbruch 
Bei SchUbbewehrten Balken tritt Schubdruckbruch gelegentlich 
auch noch bei höheren Schubschlankheiten auf (a/h ~ 3,5) da 
eine Bügelbewehrung die günstige Wirkung der Auflagernähe 
auf die Dübelwirkung bei kleineren Schubschlankheiten ersetzt. 
Die Dübelwirkung der Biegezugbewehrung bleibt durch den 
stützenden Einfluß der Bügel erhalten (vgl Bild 5, (1)). 
Darüber hinaus überträgt die Schubbewehrung nicht nur die ge-
samte über die Tragfähigkeit eines nicht schubbewehrten Bal-
~ens hinausgehende Belastung sondern zusätzlich den durch Ver-
g~ößerung der Rißbreiten freiwerdenden Querkraftanteil der 
~aißverzahnung'', in dem sie diesen auf die Druckzone umlagert 
(Aufhängewirkung- (2)). Eine sekundäre Abtragung dieser 
~asten erfolgt Über steilere Druckstreben (3), wodurch zu-
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sätzliche Tragreserven der "Scherbruchart" - Spreng...,erkwirkung -
aktiviert werden. 
·Bild 5 Schubübertragung 
bewehrung bei 




Mit zunehmender Vergrößerung der lotrechten Komponente der 
Dehnung der Schubbewehrung verlängert sich der Schubriß bis 
in die Druckzone hinein. Die Druckzonenhöhe wird reduziert 
wie beim nichtschubbewehrte~ Balken• Das Versagen stellt sich 
im Regelfall nach Fließe~ der Schubbevehrung und entsprechen-
der Schubrotation ebenfalls in ähnlicher Weise ein. 
Bei hohem Schubbewehrungsgrad kann der Bruch· auch ohne 
Fließen der Schubbewehrung erreicht werden. Er tritt dann 
infolge- Versagens der Druckstreben durch Erreichen der ört-
lichen Betondruckfestigkeit ein. Dieser Vorgang kann bei 
hoher Ausnutzung und entsprechend starker Verbügelung durch 
die eingeleiteten Verbundspannungen beschleunigt werden, da 
sie die Betondruckfestigkeit örtlich herabsetzen. 
3.4 Schrägzugbruch 
Schrägzugbruch tritt als Übergangsform zwischen Schubdruck-
bruch und Biegebruch i.a. bei Schubschlankheiten a/h > 3,o 
auf. 
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Der maßgeben~e Schubriß entwick~lt sich aus e1nem der im Be~ 
reich der Längsbewehrung vertikal verlaufenden Biegerisse, 
die die Zugzone des Balkens in eine Vielzahl von "Beton-
z~hnen'' (vgl. Bild 2) unterteilen. In Richtung Stegmitte ver-
läuft der Riß entsprechend den Hauptdrucktrajektorien. Der 
Bruch wird bei nicht schubbewehrten Balken durch Überschrei-
tu~g der Dübelfestigkeit der Längsbewehrung eingeleitet.Es 
entsteht ein Sekundärriß (vgl. Bild 6, (1)) auf der dem ~uf­
lager zugewandten Seite .des kritischen Schubrisses. Die Schub-
kraftübertragung infolge Rißverzahnung wird hierdurch ört-
·lich unte~brochen. Zur Aufr~chterhaltung des Gl~ichgewichts 
muß die nicht mehr übertragbare Querkraft auf andere Elemente 
umgelagert werden. Eine Umlagerung auf die Biegedruckzone 
wird dur~h Err~ichen d~r zweiachsigen Betonfestig~eit 
(DrucK/Zug), begrenzt. Eine hierdurch bedingte Rißausbreitung 
(2) in die Druckzone führt zu Erschöpfung der Tragfähigkeit.· 
Gleichzeitig breitet sich entlang der Lä~gsbeweh~ung der Se-
kundärriß weiter aus (3), was zum Gleiten der Zugbewehrung 




Bild 6 Schrägzugbruch 
Eine schwache Verbügelung verhindert zwar einen Dübelriß 
nach (3) in Bild 6, reicht jedoch nicht aus, um eine Umlage-
rung wie in Bild 5 dargestellt, herbeizuführen: die Bügelbe~ 
wehrung fließt nahezu gleichzeitig mit der Rißentstehung, 





Ist die Schubbewehrung hinreichend dimensioniert, so wird 
die Querkraft nach Weiterbelastung fachwerkartig durch Stegbe-
wehrung bzw. Betonzähne als Druckstreben zum Auflager abge-
tragen. Der Balken versagt entweder nach Fließen der Schubbe-
we~rung oder bei hoher Schubbewehrung durch Vers~gen der Druck-
streben (vgl. Schrägdruckbruch). 
3.5 Schrägdruckbruch 
Be~ Balken mit hoher Schubbewehrung ist ein Schrägdruckbruch 
unabhängig von a/h immer möglich. Die Gefahr eines Schräg-
druckbruches der "Betonzähne'' ist besonders bei profilierten 
Querschnitten mit stark bewehrten, dünnen Stegen gegeben. 
Durch Anordnung einer Druckplatte wird die Biegesteifigkeit 
eines Balkens vergrößert, Risse treten erst bei höheren Lasten 
auf. Infolge starker Stegbewehrung und geringerer·Biegever-
formungen bleiben die Rißbreiten klein, die Schubtragfähig-
keit von Biegedruckzone und Rißverzahnung wird stabilisiert. 
Durch die hohe Dehnsteifigkeit einer starken Stegbewehrung 
wird die Querkr~ft überwiegend_durch ein "Fachwerk" abgetra-
gen, wobei die anderen Schubübertragungselemente entlastet 
werden. 
Das Versagen tritt ohne Fließen der Schubbewehrung durch Über-
schreitung der Druckfestigkeit der geneigten Betonzähne ein, 
was u.a. durch Betonabplatzungen an den Stegoberflächen be-





Bild 7 Schrägdruckbruch 
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4. Empirische Zusammenhänge zur Ermittlung der Schub-
tragfähigkeit 
4.1 Allgemeines 
Aus der Diskussion der einzelnen Schubbrucharten im vorange-
. 
gangenen Abschnitt geht die bereits eingangs erwähnte maßge-
bende Rolle des geometrischen Verhältnisses 'Schubschlank-
heit' (~s = a/h, Bild 1) auf das Schubtragverhalten von 
Stahlbeton - Biegetrag~erken eindeutig hervor. 
Mit abnehmender Schubschlankheit wächst der Schubkraftanteil, 
der durch die Biegedruckzone sprengwerkartig abgetragen 
wird und entsprechend erhöht sich die Gesamtschubtragfähig-
keit eines Bauteils. Sie ist beim Scherbruch größer als beim 
Schubdruckbruch ·und bei diesem·größer als. beim Schrägzug-
bruch. Beim Ver~uch, die Schubtragfähigkeit durch empirische 
Zusammenhänge zu beschreiben, bietet ~ich daher die Schub-
schlankheit als ein maßgebender Parameter an und dient der 
Berücksichtigung unterschiedlicher Brucharten. 
Bei entsprechender Kombination der übrigen, die einzelnen 
Schubabtragungselemente beeinflussenden, vorwiegend physika-
lischen Parameter kann jedoch die bruchbestimmende 
Rolle der Schubschlankheit aufgehoben werden, wie dies z.B. 
aus dem Mechanismus des Schrägdruckbruches zu erkennen ist: 
e~ne empirische Erfassung dieser Bruchart ist nur vorstell-
bar, indem die Schubtragfähigkeit in Abhängigkeit von der 
Betondruckfestigkeit nach oben begrenzt wird. 
Innerhalb e~ner jeden Bruchart wirken sich die übrigen Para-
meter wie Betonfestigkeit, Bewehrungsgrad, Belastungsart etc. 
neben der Schubschlankheit maßgeblich auf die maximal erreich-
bare Schubtragfähigkeit aus. In den nachfolgenden Betrach-
tungen wird daher grundsätzlich von der Gleichwertigkeit 
aller wichtigen Parameter auszugehen sein. 
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Für Balken mit Schubbewehrung wird unterstellt, daß die Trag-
fä~igkeit aus der Summe der Einzeltragfähigkeit des nicht 
schubbewehrten Balkens und der Schubbewehrung ermittelt wer-
den kann. Die Problematik dieses Verfahrens bzw. die sich 
hieraus ergebende Notwendigkeit der Formulieruag oberer und. 
unterer Gültigkeitsgrenzen wird in Abschnitt 4.3.3 erörtert. 
·Bei Verwendung empirischer Zusammenhänge zur Beschreibung be-
stimmt~r Phänomene ist ihr Zustandekommen, d.h. die genaue 
Erklärung der einzelnen Phasen der Approximation, von sekun-
därer Bedeutung, da es in.erster Linie auf die Güte der er-
zielten Endergebnisse ankommt. Dementsprechend werden auch· in 
der vorliegenden.Arbeit die End~rgebnisse für ni~ht schub-
bewehrte - Abschnitt 4.4 - und schubbewehrte - Abschnitt 4.5 -
Biegetragwerke, einschließlich der statistischen Nachweise 
der Güte der angegebenen z"usainmenhänge einer in Einzelheiten 
gehenden Begründung ihrer Annahme vorangestellt. Auf diese 
Weise soll auch betont werden, daß einzelnen Abweichungen 
zwischen empirischen und experimentell gefundenen Abhängi~­
ke~ten bei einer anschließend in demAbschnitt 5 
durchgeführten Parameterstudie nur sekundäre Bedeutung beizu-
messen ist. 
4.2 Auswertungsmethode 
Die Abhängiskeit der Schubtragfähigkeit von e~nem bestimmten 
Paramter P. ließe sich beim Vorliegen entsprechender Versuchs-
~ 
er~bnisse optimal ermitteln, indem unter Beibehaltung aller 
anderen Merk~ale der untersuchte Paramter systematisch vari-
iert wird. Da nicht ohne weiteres ausgeschlossen werden kann, 
daß die in dieser Weise erfaßten einzelnen Teilabhängigkeits-
funktidnen f (P.) voneinander abhängig sind, wäre dies durch 
l. 
Auswertung zusätzlicher Versuchsergebnisse zu überpüfen. Zu 
diesem Verfahren wäre eine Vielzahl· umfangreicher systema-
tischer Versuchsserien erforderlich, die aber trotz der großen 
Anzahl bisher bekannter Schubversuche in der beschriebenen 
Durchführungsweise nicht vorliegen. Bei der Analyse der Ab-
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hängigkeit der Schubtragfähigkeit von den ein~elnen Para-
me~ern zwecks Gewinnung von Teilabhängigkeiten müssen daher 
bestimmte Annahmen getroffen werden, deren Richtigkeit nur 
durch indirekte Vergleiche überprüft werden kann. 
Bhal [19] fand aus Ähnlichkeitsbetrachtungen heraus, daß der 
Rechenwert der Behubspannungen zum Zeitpunkt der Schubriß-
bildung als Produkt von vier unabhängigen Teilabhängigkeits-
funktionen ausgedrückt ~erden kann. Bei der vorlie~enden 
Untersuchung wird auf dieser Grundlage aufgebaut. In Erweite-. 
rung hierzu wird vorausgesetzt, daß die Schubtragfähigkeit 
ebenfalls als Produkt unabhängiger Funktionen darstellbar 
ist. Die Richtig~eit dieser Vor~ussetzung wird anhand der je-
weils erzielten Ergebnisse überprüft. Sofern sich bestimmte 
Funktionen in Abhängigkeit von den Bru~hmechanismen oder 
durch gegenseitige Beeinfl~ssung ändern, werden entsprechende 
Korrekturen eingeführt, die die Berücksichtigung solcher Ein-
flüsse erlauben. Mit diesen Voraussetzungen b~etet sich die 
Möglichkeit, Teilabhängigkeitsfunktionen auch ohne umfang-
reiche systematische Versuchsserien zu definieren, und zwar 
nach der Methode der 'schrittweisen Näherung' von Chang und 
Kesler [47]: 
Aus e~ner vergleichsweise ger~ngen Anzahl von Versuchen, die 
sich nur in einem Merkmal wesentlich unterscheiden, wird die 
Abhängigkeit des Rechenwertes der Schubspannung zum Zeitpunkt 
des Versagens Tu von einem Parameter P 1 in erster Näherung 
festgestellt. Durch Beziehung der Schubtragfähigkeit auf die 
so ermittelte Funktion f (P 1 ) kann bei der Ermittlung des 
Einflusses einer weiteren Balkeneigenschaft bereits eine 
größere Anzahl von Versuchen herangezogen werden, da der Ein-
fluß des ersten Parameters durch die Beziehung 
( 4.1 ) 
bereits eliminiert wird. 
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Dieses Verfahren kann fortgesetzt werden bis alle Abhängig~ 
k~itsfunktionen bekannt sind. Dabei kann die Anzahl der her-
angezogenen Versuche mit jedem Parameter größer gewählt wer-
den. Die Gesamtschubtragfähigkeit, ausgedrückt durch den 
Rechenwert der maximalen Schubspannung TuR' entspricht dem 
.Produkt aller Teilabhängigkeitsfunktionen. Im Idealfall ist 
sie identisch mit der experimentell bestimmten Schub-
tragfähigkeit 
( 4.2) 
Da die Approximation mit einer relativ geringen Anzahl von 
Versuchen begonnen wird, ergibt sich beim ersten Durchgang 
eine nur. relatiy grobe Näherung, die allerdings durch mehr-
fache Iteration verbessert wird. 
4.3 Aufb~u der empirischen Zusammenhänge 
4.3.1 Bezugswe~t 
0 
Die in den folgenden Abschnitten zu diskutierenden Zusammen-
h~nge für nicht ~chubbewehrte und für schubbewehrte Biege-
tragwerke sind auf die Rechenwerte der Schubspannung im Bruch-
zustan·d als repräsentative Vergleichsgröße bezogen: 
Ou 
"tu ,. -- • b·Z 7/8. b·h 
( 4.3} 
. Die Genauigkeit des geschätzten Wertes für den Hebelarm der 
inneren Kräfte von z = 7/8 h wird nicht ~ä~~r überprüft, da 
angesichts der zu ervartend~n··-streubreite anderer Parameter 
·. \. -
offensichtlich ausreichend ist. 
sl.e 
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4.3.2 Nicht schubbewehrte Tragwerke 
Di~ Schubtragfähigkeit unbeweh~ter Biegetragwerke wird an-
hand der physikalischen Größen 
- Serienfestigkeit des Betons ßws (mittlere Würfeldruck-
festigkeit) und 
- Biegezugbewehrungsgrad 
Fe.t ~~ ---...;... b·h 
Breite des Querschnitts 
Querschnitt der Biegezugbewehrung 
sow~e der geometrischen Größen 
- Balkennutzhöhe h und 
- Schubschlankheit 
Q 
As • h 
( 4.4 ) 
( 4.5) 
approximiert. Bei Belastung durch Gleichlast bzw. durch 
mehrere Einzellasten wird anstelle von AS der Quotient 
Stützweite/Nutzhöhe, die Balkenschlankheit 
\ A.. h ( 4.6) 
~n die Betrachtung einzubeziehe~ ~ein. In Anlehnung an Vor-
schläge von Kani [5o] ist näherungsweise auch folgende Um-
rec~nung zwischen Schlankheit und Schubschlankhiet m~glich: 
X ~ 10 
'A ~ 10 
As = 0,25 A. 
A5 = 2,5 
( 4.7 J 
Die gesuchte Tragfähigkeitsgleichung für den nicht schubbe-
wehrten Fall lautet mit diesen Parametern: 
( 4.8) 
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In dieser Form wird die Schubtragfähigkeit unabhängig von 
der Querschnittsform gesucht, da eine eingehende Unter-
suchung der Ergebnisse an Biegetragwerken mit T - Querschnitt 
(vgl. Abschnitt 5.2.4) eine gesonderte Betrachtung dieses 
Falles nicht angebracht erscheinen läßt. 
Plattenstreifen sind den übrigen Rechteckquerschnitten 
gleichzusetzen, sofern der Stababstand der Längsbewehrung 
keine extremen Werte annimmt (vgl. Abschnitt 5.2.3). 
4.3.3 Schubbewehrte Tragwerke 
Die Schubtragfähigkeit eines schubbewehrten Biegetragwerkes 
wird voraussetzungsgemäß aus der eines entsprechenden nicht 
schubbewehrten (Tu
0
) und dem Anteil der Schubbewehrung (Tu 1 ) 
additiv zusammengesetzt: 
'tu "" 'tuo + 'tut 




b·s · sin ß 
( 4,9 } 
( 4.10) 
mit F e,q 
s 
ß 
Querschnitt eines Schubbewehrungselementes 
Abstand der Schubbewehrungselemente 
Neigung der Schubbewehrungselemente 
- Streckgrenze der Schubbewehrung ßs und 
- einer Funktion zur Bewertung der Verankerungselemente 
der Bügel f (V) 
sow~e der geometrischen Parameter 
~ Balkennutzhöhe h 
- Schubschlankheit A und 
s 
- bezogener Schubbewehrungsabstand s/h 
in folgender Form gesucht: 
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"Cut• f(lls,ßs,f(v),h,A.s,S'Ih) ( 4,11 ) 
Die ~fößere Tragfähigkeit eines schubbewehrten Balkens gegen-
Über einem Balken ohne Schubbewehrung beruht auf fachwerk-
artigem Zusammenwirken von Betonzähnen, Schubbewehrung, Bie-
ge~ruckzone und Biegezugbewehrung. Zahlreiche experimentelle 
Untersuchungen zeigen allerdings, daß dieses Fachwerk, dessen 
Zustandekommen unmittelbar das Vorhandensein einer geeigneten 
Schubbewehrung voraussetzt, nicht die gesamte Querkraft 
allein abträgt. Wesentliche Anteile werden we'i terhin direkt 
durch Biegedruckzone (Gewölbetragwirkung), Düb~lwirkung der 
Längsbewehrung und Rißverzahnung abgetragen. Des weiteren 
ist zu bemerken (vgl. Abschnitt 3)~ daß der Br~chmechanismus 
eines Biegetragwerkes vorwiegend durch die Schubschlankheit 
bestimmt wird und infolge der Anordnung der Schubbewehrung 
nur modifiziert jedoch in der Regel nicht grundsätzlich ver-
ändert wir.d. Aus diesen. Überlegungen darf gefolgert werden, 
daß eine Superposition der einzelnen Anteile der Schubtrag-
fähigkeit nach (4.9) zwar.nicht direkt de~ physikalischen 
Inhalt der Querkraftabtra~ung eines schubbewehrten Balkens 
widerspiegelt, jedoch auch nicht in unmittelbarem Widerspruch 
zu diesem steht. ·Geringere Korrekturen, di~ wegen einer evtl. 
Veränderung von·Tuo als Folge der Hinzunahme eines Bewehrungs-
anteils notwendig werden könnten, wären damit über Tu 1 zu· 
korrigieren. Dies wird nach experimentellen Ergebnissen bei 
mittleren Schubbewehrungsgraden der Fall sein . Bei hohen 
Bewehrungsgehalten ist allerdings zu erwarten~ daß T nun-
u1 
mehr so hohe Korrekturanteile enthalten müßte, daß sich hier-
durch nicht mehr hinnehmbare Verfälschungen einer Funktion 
nach (4.11) rückwirkend im Bereich mittlerer Bewehrungsgrade 
einstellen würde. Für die uneingeschränkte Gültigkeit einer 
additiven Gesetzmäßigkeit muß daher eine obere Grenze defi-
niert werden. 
Zu diesem Zweck wurde die Funktion Tu 1 nach (4.11} zunächst 
nur aus Versuchen ermittelt, bei welchen der Anteil 
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{~u-~u ) unterhalb von ~ , d.h. der Tragfähigkeit eines 
0 uo 
nicht schubbewehrten Vergleichstragwerkes, lag. Hierbei wurde 
näherungsweise angenommen, daß die Steifigkeitsverhältnisse 
in etwa die Zugrundelegung einer additiven Gesetzmäßigkeit 
noch erlauben._Dies wurde durch die gute Obereinstimmung von 
T 1· mit Versuchswerten beliebiger Parameterkombinationen im u . 
Bereiche 
~ "t uO { 4.12 ) 
, 
bestätigt. 
Erwartungsgemäß führte eine unter Einhaltung der Grenzbe-
dingung (4.12) optimierte Beziehung für 'l 1 'zu weniger be-u. 
friedigenden Ergebnissen oberhalb dieser Grenze~ Eine weiter-
'führende Parameterstudie ergab in ~iesem Bereich folgende Ab-
änderung der Superposition beider Traganteile: 
. 
l_("i;l 
"tu•'tuo + 'tuo V t::; 
. uO 
für "tu 1 ~ "t uo ( 4.13 ) . 
Durch de~ asymptotischen Charakter dieser Beziehupg wird auch 
siche~gestellt, daß die Schubtragfähigkeit durch eine über-
triebene Erhöhung der Schubbewehrung nic~t mehr wesentlich 
ansteigt. Dennoch erscheint es zweckmäßig, den-Fall eines 
Schrägdruckbruches zusätzlich ,durch einen de~inierten Grenz-
vert auszuschließen, vobei die" maximale S.chubtragfähigkei t. 
durch die Festigkeitseigens-chaften des Be.tons in Abhängigkeit 
von der Bewehrungsführung zu begrenzen ist. Aus der Parameter-
studie ergibt sich dieser Grenzwert zu 
max 'tu s 0,22 ßws für ~ = 90 ° 
max 'tu :s 0,33 ß ws für ß = 45 ° 
( 4,14) 
Außer der·Notwcndigkcit, das Superpo~itionsgesetz nach {4.9) 
nach 'oben' abzugrenzen, besteht diese auch im Hinblick auf 
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eine 'untere' Abgrenzung, da eine unterhalb einer Mindest-
grenze liegende Schubbewehrung nicht zur Ausbildung eines 
Fachwerks und daher auch nicht zu einer ausgeprägten Trag-
lasterhöhung führt. Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen 
kann diese Grenze etwa bei 
gewählt werden. Es gilt dann unterhalb dieser Grenze: 
'tu • 'tuo und 'tu1 • 0 
Während bei nicht schubbewehrten Tragwerken kein Einfluß der 
Querscbnittsf?rm auf die Schubtragfähigkeit erkannt verden 
konnte, iassen sich vesen~liche Tragfihigkeitser~Öhungen von 
T - Querschnitten im Vergleich zu Rechteckquerschnitten im 
schubbewehrten Fall nicht mehr vernachlässigen. 
Da in dieser Weise vor allem die Tragfähigkei~sreserven 
der Druckzone, resultierend aus einer breiten Gurtplatte, ak-
tiviert werden, erscheint es zweckmäßig, diese Reserve an 
der entsprechenden Stelle, d.h. beim T - Anteil durch ein 
uo 
Zusatzglied zu berücksichtigen: 
f { t I b ) :: 1,0 
wobei t/b ·das Verhältnis der, Gurtplattendicke zur Stegbreite 
bezeichnet. 
4.4 Schubtrag~ähigkeit nicht,schubbewehrter Bieß.etragverke 
Entsprechend Gleichung ( 4 • 8). wurde die für. die Schubtragfähig-
keit charakteristische Größe, nimlich der Rechenwert der · 
I 
Schubspannung nach (4.3) unabhängig von der Querschnittsform 
wie folgt a~proximiert: 
... ~ ;r..:-' 1 I 
"tu • "tuO • . y t•ws •. y -~. • YIE · f (Xs) 
· ·V 10 
(4.17) 
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Gleichung (4.17) ist nicht dimensionsecht; die Schubtragfähig-
keit TuO ergibt sich in kp/cm2 , wenn nachfolgend genannte Di-
mensionen verwendet werden: 
ßws [ l<p/cm2 1 h km) 
Für die Funktion f (As) gelten folgende Zusammenhänge 
Einzellast: ·I A.,s 2,0 f ( As) = 610 - 2 2 · As I 




I ' . 
As .2:.35 I f·(As) = 0,90- 0103 · As 
Gleichlast: 
A. .:: 8,0 f ( A.) .. 7 4 - 0 67 · A. I I . 
8 0 ~ A. ::.. 14,0 f ( A.) = 1.15 + 0 I 0 0 9 6 4 ( 14 . A ) 2'5 ( 4.18b) I 
A. ~ 1410 t ( A.) = 1,36- 0,015 A. 
Alternativ besteht die Möglichkeit, auch bei Gleichlast A 
s 
nach (4.7) einzuführen und f (A ) nach (4.18a) zu verw~nden. 
s 
Die "Wirklichkeitsnähe" von Gleichung (4.17) wurde an 
442 Versuchen an durch Einzellast belasteten Ein-
feldbalken mit Rechteckquerschnitt 
86 Versuchen wie oben jedoch bei Gleichlast und 
72 Versuchen an durch Einzellasten belasteten Ein-
feldbalken mit T-Querschnitt 
überprüft. Auf ein~ kritische Würdigung der Versuche mußte 
im Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden; für Einzelheiten 
wird auf die Originalarbeiten oder auf zusammenfassende Stu-
dien wie von Hognestad [49] (Versuche bis 1952) und Dilger 
(48] (Versuche nach 1952) verwiesen. 
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Da. ·keine Versuche an statisch unbestimmt oder indirekt gela-
gerten Tragwerken in die Parameterstudie einbezogen wurden, 
sind die Ergebnisse nicht ohne weiteres auch auf diese La-
~erungsarten anwendbar. 
Leonhardt und Walther [58] stellten aufgrund der von ihnen 
durchgeführten Schubversuche fest, daß Durchlaufträger be-
züglich des Schubverhaltens ähnliche Ergebnisse zeigen w~e 
vergleichbare Einfeldbalken. Allerdings wirkt sich der schlech-
tere Verbund der im Stützenbereich oben liegenden Biegezugbe-
wehrung zum Teil schädlich aus und führt zu vergleichsweise 
früherem Vers~gen. Sollen daher auc~ Durchlaufträger nach 
(4.17) berechnet werden, so sind gleichwertige Bedingungen 
·entweder durch Begrenzung der Verbundspannungen zu gewähr-
leisten oder es ist bei der Definition zulässiger Spannungen 
im Abschnitt 4.6 ein entsprechend größerer Sicherheitsab-
stand. einzuhalten. 
Bei indirekter Lagerung entfällt der günstige Einfluß der 
Auflagerpressung auf die Biegezugbewehrung im auflagernahen 
Bereich. Deshalb k~nn der Tragfähigkeitszuwachs bei auflager-
·nahen Lasten nicht mehr in Ansatz gebracht werden. Da jedoch 
mit hinreichender Genauigkeit vorausgesetzt werden darf, daß 
die erwähnte günstige Wirkung bei einem Lastabstand a/h > 3,0 
nicht mehr vorhanden ist, kann auch die Schubtragfähigkeit 
indirekt gelagerter Biegetragwerke nach Gl. (4.17) bestimmt 
werden, wenn f (A ) unterhalb dieser Grenze stets mit dem zu s 
As = 3,o gehörenden Wert berücksichtigt wird. 
Voraussetzung für diese Überlegungen ist das Vorhandensein· 
richtig dimensionierter Aufhängebewehrung. 
Um die Güte der empirischen Zusammenhänge zu über~rüfen,· wurde 




Zusammen mit weiteren wichtigen Angaben sind diese Werte ~m 
Anhang zusammengestellt (Tafel 1 - 3). 
Bei Durchsicht der Ergebnisse fällt auf, daß beim Versuch 
Nr. 56 von [8] (Tafel 2) eine außergewöhnliche Überschätzung 
der Tragfähigkeit durch den Rechenwert er~olgt. Bei diesem 
Versuch wurde abweichend von den anderen der gleichen Serie 
die Längsbewehrung nicht mit Ankerplatten verankert. Es ist 
anzunehmen, daß der Bruch wegen ungenügender Verankerung 
frühzeitig auftrat. Zwar bezeichnen die Autoren die Versa-
gensart auch bei diesem Balken als Schubdruckbruch, doch 
wurde vermutlich die Druckzone durch eine evtl. 'gleitende' 
Bewehrung rascher eingeschnürt und die Schubtragfähigkeit vor-
zeitig erreicht . 
Die Verhältnisse q. nach Gl. (4.19) wurden statistisch ~ 




s & ~ i: ( q - m )2 I { n - 1 ) 1 
I 
s 
V = m 
gebildet und bei den graphisch dargestellten Häufigkeitsver-
teilungen der Werte q. stets angegeben. 
~ 
Die Darstellung erfolgte für die drei Versuchsgruppen ge-
trennt (vgl. Bilder 8- 1o), um evtl. vorhandene systema-
tische Abweichungen infolge Belastungsart oder Querschnitts-
form nicht zu überlagern. 
Ergänzend zu den statistischen Auswertungen enthalten die 
Bilder 11 - 22 die normierten Tragfähigkeiten q. jeweils 
~ 
bei Variation eines einzigen Parameters •. Diese Bilder bestä-
tigen zusätzlich zu den in Abschnitt 5 enthaltenen Parame-
terstudien die grundsätzlich richtige Tendenz der aufge-





















































30 c: Mittelwert : 
- m = 0,9977 
-
- Standardabweichung : 
21,8 .. 
20,4 .ll: : 11,1 .,. Cl s 
20 ~ 
:c::l 
:I: Variationskoeffizient : 
.. V : 11,2 °/o 
. ~ 
-10 95 •t. - Fraktile: 0 
a; 
qi ~ 1,25 5,7 5,2 0:: 
0,2 0,2 
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 qj 
. 
Rechteckbalken ohne Schubbewehrung , Einzellast 
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0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 qi 
Rechteckbalken ohne Schubbewehrung , Gleichlast 
Häufigkeitsverteilung von qi für as· Versuche 
Variationskoeffizient: 
V : 14,7 °/o 
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Bild 10: Plattenbalken ohne Schubbewchrung , Einzellast 
Häufigkeitsverteilung von. qi für 72 Versuche 
Mittelwert : 
m = 0,9976 
Standardabweichung : 
s = 18,1 •t. 
Variationskoeffizient : 
V : 18,1 "/o 
95 •t. Fraktile: 
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'tu, rechn./'tu,Versuch in Abhangigkeit von der Betongüte ßc =0,85 ßwzo 
bei Rechteckbalken ohne Schubbewehrung, Einzellas I. 
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Bild :12 
_ ... 
1,0 2,0 3,0 t.,O 5,0 6,0 .,. 
tu, rechn./ tu, Versuch in Abhängigkeit vom längsbewehrungsgrad J.l, 
bei Rechteckbalken ohne Schubbewehrung, Einzellast 
'tU, rechn. 
~ 1: U, Vers. 
11 n! I I I 1,1 
1,0 
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tU, rechn./ t U,Versuch in Abhängigkeit von der Nutzhöhe h 
bei Rechteckbalken ohne Schubbewehrung, Einzellast-
tu. rechn. 
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tu,rechn./ tu, versuch ln Abhängigkelt von der Schubschlankheit a/h 
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Bild: 15 T.u,rechn.(tu,Versuch in Abhängigkeit von der Betongüte flc=0,85flwzo 
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Bild: 16 T. u,rechn./ T. u, Versuch in Abhängigkeit vom Längsbewehrungsgrad lJ.l 
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T. u ,rechn./ T.u, Versuch in Abhängigkeit von der Nutzhöhe h 
bei Rechteckbalken ohne Schubbewehrung, Gleichlast . 
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Bild : 18 T.u, rechn. j T. u, Versuch in Abhängigkeit von der Schlankheit 1/h 
bei Rechteckbalken ohne Schubbewehtung, Gleichlast 
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Bild: 19 'tU,rechn. /tu, Versuch in Abhängigkeit von der Betongüte Pc =0,85 Pw 
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Bild: 20 tu,rechn./ tu 1 Versuch h Abhftngigkeit vom Langsbewehrungsgrad Jla 
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Bild: 21 
't U,rechn./ 'tU, Versuch in Abhängigkeit von der Nutzhöhe h 
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6 8 10 alh 
Bild : 22 'tu ,rechn. f tu, Versuch ln Abhiinglgkelt von der Schlankheit o I h 
bei Plattenbalken ohne Sehubbewehrung 1 ElnzeUasl: 
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4.5 Schubtragf~higkeit schubbewehrter Biegetragwerke 
Nach Abschnitt 4.3.3 gelten für diese Gruppe der Tragwerke 
folgende allgemeine Zusammenhänge: 
'tu = 'tuo ('tul .eO) für ~:-.·ßs ~ 5,0 (420 a) 
'tu ". 'tuo + "Cu 1 für 'tul :s 'tuo (4.20 b) 
'tu ... 't uO ( l + ~} für 'tu 1 ~ 't uO (4.20 c) 0 
max 'tu !i 0122 ß ws für n~ 90° (4.20d) 
max 'tu s 0133 ~ wS für ß = 1.5 0 
Bei der Begrenzung der Tragfähigkeit in Abhängigkeit von 
der Druckfestigkeit des Betons können Zwischenwerte für ß, 
den Neigungswinkel der Schubbewehrung, linear interpoliert 
werden. 
In Anlehnung an Gl. (4.11) wurde ~u 1 wie folgt approximiert: 
ß ~/ 0,18. h' · f _( A} · .f ( sh} · f ( v l 'tut = ~s s V ( L. .21 } 
Gl. ,(4.21) ist nicht dimensionsecht; die Schubtragfähigkeit 
ergibt sich in kp/cm2 , sofern mit nachfolgend genannten Di-
mensionen gearbeitet wird: 
ßs [ kp/cm21 ; h lern 1 
Alle weiteren Parameter sind dimensionslos. 
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Für f (A) sind je nach Schlankheitsverhältnissen folgende 
Ausdrücke einzusetzen: 
Einzellast: 
As ~ 1,5 
1 3 ~ ·As ~ 3,0 
. I 
Gleichlast: 
'A s. 6,0 
6,0 s 'A s 12,0 
'A ?: 12,0 
f ( A5 } !!I 0 
f ( A. 5 )· = -1JO + 0,667 A.s 
f { A5 } = 1,0 
f('A) = 0 
f( 'A} = -1JO +0,1667-A. 
f(A.) =10 
I 
{ 4. 22 ) 
f-4.23 ) 
Für f (s/h) gilt nach Richtung und Abstand der Schubbewehrung: 
(l =90° • s/h s 1,0 
-
f (s/h) ~ 1,0 • 
s/h > 1,0 f ( s/ h ) = 0 
{ 1..24 a ) 
-
ß = 45° s/h s 2,0 
-----
f(s/h) =10 I ( 4 .21. b ) 
s /h > 2,0 -. f ( s/ h ) = 0 
Schließlich wird die Verankerung der Bügel w1e folgt b~rücksi~h­
tigt: 
verschweinte Bügel 
sonst. Verank. Bügel 
f (V) : 1,5 
f (V ) = 1,0 
( 4.25) 
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Wie bereits in Abschnitt 4.3.3 ausgeführt, werden die bei 
Plattenbalken-Tragwerken durch Anordnung einer geeigneten 
Schubbewehrung geweckten zusätzlichen Tragreserven auf der 
Betonseite, d.h. bei T berücksichtigt. In Anlehnung an 
uo 
(4.16) wird folgende Funktion vorgeschlagen: 
f(t/b) =1+09·tlb 
• 
( 4.2 6 ) 
Damit ergibt sich 
t u1 = t uoo ( 1 + O. 9 · t I b } {4.27) 
Die oben genannten empirischen Zusammenhänge wurden an 
239 Versuchen an drirch Einzellasten belasteten Balken 
mit Rechteckquerschnitt 
22 Versuchen wie oben jedoch Gleichlast 
12o Versuchen an durch Einzellasten belasteten Balken 
mit T-Q~erschnitt 
8 V~rsuchen wie oben jedoch Gleichlast 
überprüft. Dabei wurden die Grenzbeziehungen entsprechend 
Gl. (4.20 a) und (4.20 d) jedoch nicht berücksichtig~. Diese 
ergaben sich nicht direkt aus der Parameterstudie sondern sie 
wurden im Hinblick auf weitgehende Ausschaltung unsicherer bzw. 
nicht 'überprüfbarer Bereiche bei Analyse der Ergebnisse festge-
legt. 
Auf eine kritische Würdigung der einzelnen ausgewerteten Ver-
suche wurde auch hier verzichtet. Es gelten die Bemerkungen nach 
·Abschnitt 4. 4. 
Beim Vergleich der Rechenwerte mit den Versuchswerten wurde 
wie bei den nicht schubbewehrten Balken (Abschnitt 4.4) ver-
fahren. Es wurden die Verhältnisse q. gebildet nach (4.19) 
~ 
und die entsprechenden Häufigkeitsverteilungen getrennt für 
die drei Hauptgruppen der ausgewerteten Versuche nebst An-
gabe von Mittelwert1 Standardabweichung und Variationskoeffi-
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zient in Histogrammen dargestellt (vgl. Bilder 23- 25). 
Die Einzelwerte qi bzw. alle wichtigen Versuchsdaten sind im 
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Bild 23: Rechteckbalken mit Schu~bewehrung ,Einzellast 
































5 = 14,6 ., • 
Variationskoeffizient: 
V : 14,8 .,. 
95 OJo Fraktile: 
qi ::51,25 
Mittelwert: 
m = 1,057 
Standardabweichung: 




95 OJ. Fraktile : 
qi ::51,25 
Bild 24: Rechteckbalken mit Schubbewehrung , Gleichlast 


































0,10 qao o,go 1,00 \10 1,20 \30 q i 
c 
-
Plattenbalken mit Schubbewehrung, Einzellast 
Häufigkeitsverteilung von qi für 120 Versuche 
Mittelwert 
m = 1,005 
Standardabweichung: 
s = 12,8 °/o 
Variationskoeffizient: 
V: 12,8 "/o 
95 "/• Fraktile : 
qi !'51,25 
Wie bei Balken ohne Schubbewehrung wurden keine Versuche an 
indirekt gelagerten Balken in die Untersuchung einbezogen. 
Da das Problem jedoch unabhängig von der Stegbewehrung -
nicht zu verwechseln mit der natürlich notwendigen Aufhänge-
bewehrung - i~t, k5nnen die Er5rterungen unter Pos. 4.4· dies-
be~üglich ohne Einschränkung auf Balken mit Stegbewehrung 
übertragen werden. 
Bis auf die Versuche an Plattenbalken von Khan [4o] waren 
alle Versuchskarper ausschließlich mit Bügeln bewehrt. 
Neben der .Bügelbewehrung wurden bei den Khan-Versuchen auf-
gebogene Längsstäbe als Schubbewehrung verwendet. Lediglich 
eine Mindestbewehrung aus Bügeln mit ~s·ßs= 4,o wurde angeord-
net. Die Nachr~chnung der Versuche ergab vorwiegend eine 
geringfügige doch systematische Überschätzung der Tragfähig-
keit. Die Übertragung der Ergebnisse auf Balken mit aus-
schließlich aufgebogenen Stäben als Schubbewehrung, ist da-
her nicht z~ empfehlen. Erfahrungen mit Balken, die ein~ 
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Kombination vo~ Bügeln und aufgebogenen Eisen enthalten, 
las;en die.Vermutung zu, daß bei Vorhandensein einer Mindest-
bUgelbewehrung Tragfähigkeiten wie bei reiner Bügelbewehrung 
~rzielt werden k5nnen. 
Die auffällig große Überschätzung der Schubtragfähigkeit des 
Versuchs Nr. 191 von Regan-Mitra (Tafel 4) läßt sich nur durch 
ein frühzeitiges Nachgeben der Verankerung der Biegezugbe-
wehrung erklären. Versuch Nr. 192, der bei gleicher Ausbil-
dung aber niedrigerer Betondruckfestigkeit eine höhere Trag-
fähigkeit erreichte 1 berechtigt zu dieser Annahme. Leider stand 
dem Verfasser die Originalarbeit von Mitra [34] nicht zur Ver-
fUgung. Die Daten konnten nur einer Veröf~entlichung von 
Regan [5o] entnommen werden. So konnte die oben angestellte 
Vermutung nicht näher überprüft werden. 
Ein vergleichsweise hoher Mittelwert von 1,o65 bei Balken 
mit Rechteckquerschnitt und Gleichlast ist auf verschiedene 
Ursachen zurückzuführen. Alle Balken waren nur gering be-
wehrt. Bis auf eine Ausnahme war ~~ • ß5 ~ 4,8o, so daß die 
volle Wirksamkeit der Schubbewehrung aus bereits genannten 
Gründen zweifelhaft erscheint. Darüber hinaus ist jedoch 
die hauptsächliche Ursache der weniger zutreffenden rechne-
rischen Tragfäh{gkeit in den unterschiedlichen Versuchsbe-
dingungen·der einzelnen Versuchsserien zu suchen. Insbeson-
dere die Verwirklichung einer 'Gleichlast' erfolgte derart 
unterschiedlich, daß ein ähnliches Verhalten aller unter-
suchten Tragwerke gar nicht erwartet werden kann. Aus diesem 
Grunde wurde diesen Unregelmäßigkeiten nicht weiter nachge-
gangen. 
Bis auf wenige Ausnahmen wurden nur Versuche an statisch be-
stimmt gelagerten Einfeldbalken ausgewertet. Bei Plattenbal-
ken wurden mangels entsprechender· Versuchsdaten auch Balken 
mit einem Kragarm (vgl. Guralnik [22]) herangezogen. Schub-
schlankheit" und Balkenschlankheit wurden wie bei Einfeldbal-
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ken e~mittelt. Da die Balken mit Kragarmen jeweils innerhalb 
der beiden Auflager versagten, wurden Schubschlankheit und 
Balkenschlankheit wie bei Einfeldbalken definiert.Obwohl 
Leonhardt, .Walther und Dilger [57} als Schubschlankheit a/h 
den Quotienten M/Q · h zu_ wählen vorschlagen, konnte auch 
die Tragfähigkeit dieser Versuchskörper zufriedenstellend 
nach der in dieser Arbeit verwendeten Definition ermittelt 
, 
werden. 
Die von Leonhardt, Walther und Dilger [58] festgestellte 
geringere Schubtragfähigkeit von Durchlaufträgern gegenüber 
vergleichbaren Einfeldträgern liegt noch innerhalb der durch 
-andere Ungenauigkeiten unvermeidbaren Streubreite von etwa 
25% (vgl. Teil 4.6). Bei Berücksichtigung eines entsprechen-
den Sicherheitsbeiwertes können die empirischen Zusammenhänge 
vermutlich genügend genau auch auf Durchlaufträger angewen-
det werden~ 
Wie bei nicht schubbewehrten Biegetragwerken wird" ergänzend 
zu de~ statistischen Auswertungen und zur Parameterstudie in 
Abschnitt 6, die Richtigkeit der empirischen Zusammenhänge 
durch die Bilder 26 - 33 nachgewiesen. 
4.6 Zulässige Schubspannungen und Vergleich der Ergeb-
nisse mit den Angaben in DIN 1o45 
Da in DIN. 1o45 beim Nachweis d~r Schubsicherung von zulässigen 
Spannungen ausgegangen wird, ist bei einem Vergleich der er-
zielten Ergebnisse entsprechend zu verfahren: Durch Einfüh-
rung eines geeigneten von der Bruchart abhängigen Sicher-
heitsbeiwerts ist die zulässige Schubspannung aus dem 
Rechenwert der Schubspannung im Grenzzustand abzuleiten und 
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Bild :27 t U,rechn./ 'tu, Versuch ln · Abhiingfgkelt von ~s /ß 5 
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Bild: 29 "tu,rechn./"tu,Versuch 1n Abhlinglgkelt .von der Schubschlankhell a/h 
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Bild :30 "tu,rechn./"tu,Versuch in Abhängigkeit von der Betongüte flc=0,85Pwzo 







'tu, Vers. 1 
I I 3 
4-3 26 • 






10 20 30 40 50 ~~lßs 
tu,rechn./"tu,Versuch in Abhängigkeit von l-lslßs 










4.0 @__ 2 13 
• • 
; 
-40 60 80 100 120 cm 





bei Plattenbalken mit Schubbewehrung • Einzellast ... < 
tu, Vers. 1 I • 9 I 7 
• 7 I 
• ! 




6 8 10 a/h 
Bild :33 "t u,rechn. I 'tu, Versuch in Abhängigkeit von der Schubschlankheit a/h 
bei Plattenbalken mit Schubbewehrung, Einzellast: 
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In Anlehnung an DIN 1o45 wird bei nicht schubbewehrten Bal-
ken als globaler Sicherheitsbeiwert für einen Bruch ohne 
Vorankündigung V = 2~1 gewählt. Bei Versagen durch Schub-
druckbruch würde zwar ein geringerer Sicherheitsbeiwert 
ausreichen, da nach Auftreten des kritischen Risses die Trag-
fähigkeit noch nicht erschöpft ist. Da aber der Schubschlank-
heitsbereich, in welchem Schubdruckbruch auftritt, klein ist, 
wird die geringfügige Überschätzung der Sicherheit ln Kauf 
genommen~ zumal der Bruch auch hier schließlich durch 
Versagen der Druckzone eintritt und somit v = 2,1 gerechtfer-
tigt erscheint. 
Bei Balken mit einer Schubbewehrung kündigt sich der Bruch 
durch erhebliche Risse und Verformungen an. Für die Bemessung 
reicht deshalb ein Sicherheitsbeiwert von v = 1,75 aus. 
Schrägdruckbruch bei hoch schubbewehrten Balken wird durch 
Abgrenzung der Tragfähigkeit in Abhängigkeit von der Druck-
festigkeit erfaßt. Gegenüber dieser oberen Tragfähigkeits-
grenze ist ein Sicherheitsbeiwert von v = 2,1 einzuhalten. 
Beim Vergleich von Rechen- und Versuchsergebnissen konnte 
festgestellt werden, daß das Verhältnis qi 0gemiß Gl. (4.19)) 
bei 95% sämtlicher Versuche unter 1,25 liegt (vgl. Bilder 8 
bis 1o und 23 bis 25). Wird von der Vorstellung'ausgegangen, 
daß nur 5 % der Versuche den rechnerischen Wert für t unter~ 
u 
schreiten dürfen, so müssen die rechnerisch ermittelten 
Behubspannungen im Bruchzustand zusät~lich mit 5 = 1/1,25 = 
o,8o multipliziert werden. 
Für die im Gebrauchzustand zulässigen Behubspannungen gelten 
somit folgende Beziehungen: 
ohne Schubbewehrung (t nach Gleichung (4.17)): 
uo 
zul. "C = "tuo . 0,80 : 0~40 "tua 2110 (4.28) 
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mit Schubbewehrung (T nach Gleichung (4.2o) und (4.21)): 
u 
zu l. 1: :: "tu 0,80 
1.75 
,. 0,45 1: u (4.29) 
sowie 
i'ür ß ·o = 9o 0 
zu I. max 1: ~ 0.40 · 0~22 ßws = 0.09 ßws (4.30) 
bzw. 
i'ür.ß = 45° 
(4.31)' 
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren. 
In dem nachfolgenden Vergleich der empirisch bestimmten Trag-
fähigkeit mit den Angaben in DIN 1o45, § 17.5, wird die Se-
rienfestigkeit ßws entsprechend DIN 1o45, Tabelle 1, nach 
Gl. (4.32) aus der Nenni'estigkeit ermittelt: 
(4.32) 
Da die Schubtragfähigkeit entsprechend dem vorgestellten em-
pirischen Zusamm~nhängen-abweichend von DIN 1o45- neben.der 
~etondruckfest~gkeit und der angeordneten Schubbewehrung von 
einer Vielzahl weiterer Parameter abhängig ist, läßt sich 
eine pauschale Gegenüberstellung nur für den Fall eines 
Schrägdruckbruches (Gl. (4.3o)) durchführen, d.h! wenn aus-
schließlich die ~etondruckfestigkeit die Tragfähigkeit be-
stimmt. 
DIN 1045 
Gl. ( 4.30 ) 
Tabelle 1 
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Bn 150 Sn 250 Sn 350 Sn 450 Sn 550 
20 30 40 45 '50 
18 . 2'7 36 45 54 
Gegenüberstellung der oberen Grenzen der 
Rechenw~rte der Schubspannung nach DIN 1045 
·(t0 3 . in Tab. 14) und nach Gl.. ( 4.30) in kp/cm2 
Wie die Gegenüberstellung der entsprechenden oberen Grenz-
werte (Tab. 1 )· zeigt, stehen die Angaben der DIN 1 o45 mit 
den Versuchswerten im Einklang. E~ ~ird jedoch darauf hinge-
wiesen, daß die Tragfähigkeitsgrenzen nur aus einer geringen 
Versuchsanzahl festgelegt wurden (vgl. Bild 51); bei diesen 
Versuchen handelte es sich zudem ausschließlich um schubbe-
wehrte Plattenbalken. 
Die in DIN 1o45 angegebenen Tragfähigkeitsgrenzen für Platten 
ohne Schubbewehrung und Platten und Balken mit Mindestschub-
bewehrung werden den entsprechend Gl. (4.28) bzw. Gl. (4.29) 
ermittelten Tragfähigkeiten von zwei charakteristischen Biege-
traggliedern gegenübergestellt. Die zugrunde gelegten Para-
metergrößen sind in Tabelle 2 angegeben. Als Mindestschubbe-
wehrung wird die Bügelbewehrung entsprechend den Erg.Bestimm-
ungen zu DIN 1o45 § 2.11 angesetzt. Die Bügelbewehrung sei nor-
mal verankert, d.h. nicht verschweißt. 
' 
h [cml ~ [ 0/o] a/h ßslkp/cm2] s/h · 
Beispiell 20 0,6 3,5 4200 0,5 
8eispiel2 60 1,2 ·35 
' 
4200 0,5 
Tabelle 2 Berechnungsbeispiele Parameter 
Bei- DIN 1045 
spiel 
1 Gl.(4.28) 





Bn 150 Bn 250 Bn 350 Bn 450 Bn 550 
3,5 5,0 6,0 7,0 8,0 
3,2 3,9 4,5 5,0 5,5. 
2,3 3,3 4,0 4,6 5,3 
3,1 3,7 4,3 4,8 5,3 
Gegenüberstellung der Grenzen der Rechenwerte 
t 0 nach DIN 1045 für Platten ohne Schubbewehrung 
( kt· "toll) und der Schubtragfähigkeit ·nach Gl. (428) 
............................................................................... 
: -~~.t~':l~.~~~:::::: :: :~.':1.1.~~:::: :~.~. ~~-q: : -~~-. ~-~q:::: .~':1 .. ~.s.q: : .f?.~ .. ~~9. 
~s ßs ( kp/cm2J 4,2 5,25 6,30 7,75 
.................................................................................... 
tuo 8,0 9,8 11,3 12ß 13,8 
:::: Beispiel l--t_u_l_+-__ 5,8 __ 1--_7,_2=---+---8-,7---t--10_,1_-+---11_,6_~ 




;5; "tuo 7,6 9,3 10,8 12,1 13,2 
·..c. 
: g: Beispll?t .,_t_u_l_+-_7_,6 __ 1--_9._G_--+-__ ,,_,4_--+ __ t_3_,3_-+-__ ,5_,2_-o~ 
: c: 2 
tu 
Tabelle 4 
15,2 18,9 21,8 24,6 17,0 
Gegenüberstellung der Grenzen der Rechenwerte t 0 
nach DIN 1045. für Platten und Bat"ken ·mit Mindest-
schubbewehrung ( "to12) und der Schubtragfähigkeit 
nach Gl. ( 4.29 ) 
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Der Vergleich zeigt folgende Ergebnisse: 
1) Bei nicht schubbe~ehrten, dünnen Platten sind die Angaben 
in DIN 1o45 vergleichs~eise hoch angesetzt. Bei hohen 
BetongUten ergibt sich eine Ab~eichung von der empirisch 
bestimmten Tragfähigkeit nach Gl. (4.28) von ca. 45 %, 
so daß statt der angestrebten Sicherheit ( ~ = 2,1) nur 
ein Sicherheitsabstand von ~ = 1,45 vorhanden ist. 
2) Bei nicht schubbe~ehrten dicken Platten ergibt sich 
nach Gl. (4.28) für niedrige Betongüten eine höhere Trag-
fähigkeit als nach DIN 1o45; bei hohen Betongüten be-
steht gute Übereinstimmung. 
3) Bei mit Mindestbe~ehrung versehenen Biegetraggliedern 
zeigt sich bei geringer Betongüte nach Gl. (4.29) gegen-
über DIN 1o45 eine höhere Schubtragfähigkeit. Für hohe 
Betongüten ergibt sich gute Übereinstimmung. 
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5. Einfluß der einzelnen Parameter auf die Schubtrag= 
fähigkeit 
5.1 Allgemeines 
Nachfolgend wird die Einbeziehung der verschiedenen Parameter 
in die in Abschnitt 4 angegebenen empirischen Zusammenhänge 
im Einzelnen begründet und durch graphische Darstellungen die 
quantitative Abh~ngigkeit der Schubtragfähigkeit von den Para-
metern aufgezeigt. 
In den Bildern sind die Versuchskörper jeweils durch ihre 
den Tafeln.im Anhang entnehmbare laufende Nummer abgebildet. 
Diese Darstellungsweise·wurde gewählt, damit optisch direkt:~.· 
feststellbar ist, welche Versuche besonders stark von der em-
pirisch bestimmten Funktion abweichen und zugleich die Tendenz 
der Abhängigkeit aus der Beschriftungsdichte erkennbar wird. 
Dabei muß hingenommen werden, daß einzelne Versuchsparameter, 
die vom Plotter auteinander gedruckt werden, nicht mehr direkt 
erkannt werden können. S~fern die Übereinstimmung von versuchs-
. . 
techn~sch bestimmte~ und rechnerisch nach Gl. (4.17) bz~. Gl. 
(4.2o) ermittelter Schubtragfähigkeit einzelner Versuchsbal-
ken. überprüft werd~n soll, kann dies anhand der im Anhang an-
gegebenen Werte geschehen. 
Die Ordinatenachse der Bilder wird in abgekürzter Form be-
schriftet. Die angegebenen Funktionen f (P~) bzw. Fi represen~ 
tieren die im Text unter dieser Bezeichnung eingeführten Zu-
sammenhänge. 
5.2 ·Biegetragwerke ohne Schubbewehrung 
5.2.1 Festigkeitseigenschaften des Betons 
Die Schubtragfähigkeit von Stahlbetonbalken wird durch die 
Festigkeitseigenschaften des Betons bei allen in Abschnitt 3 
erörterten Versagensmechanismen ausschlaggebend beeinflußt. 
So tritt bei Schrägdruckbruch ein Versagen nach Erreichen der 
Druckfestigkeit auf, beim Schrägzugbruch bestimmt die Zug-
festigkeit des Betons maßgebend den Bruch und beim Schubdruck-
' 
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bruch und Scherbr.uch versagt der Balken inf'olge Ub erschrei-
tung der zweiachsigen Zug-/Druckfestigkeit des Betons in der 
Biegedruc~zone. Da sich die wichtigsten Festigkeitseigen-
schaften des Betons in Abhängigkeit von der Druckfestigkeit 
ausdrücken lassen, werden in der vorliegenden Studie alle üb-
ri.gen Festigkeitsgrößen auf' diese bezogen. 
Im Hinblick auf' die unterschiedlichen Versagensursachen bei 
den einzelnen Bruchmechanismen, war zu erwarten, daß sich die' 
Abhängigkeit der Schubtragfähigkeit T von der Betondruck-
uo 
f'estigkeit mit der Bruchart stark änderts da nicht die reine 
Druckfestigkeit sondern eine kombinierte Festigkeit - je nach 
Bruchart - die Schubtragfähigkeit beeinf'lußt. Hierauf' wurde 
u.a. von Neville und Taub [56] hingewiesen, die feststellten, 
daß die Auswirkungen der Betongüte auf' die Schubtragfähigkeit 
durch Veränderung der Schubschlankheit a/h beeinf'lußt werden. 
Durch Einbeziehung des Parameters A , d.h. der Schubschlank-
-s 
heit, in die erarbeitete empirisch~ Gleichun~, wird jedoch 
die hier erwartete Auswirkung an anderer Stelle berücksichtigt, 
so daß der Einfluß der Betondruckfestigkeit auf' die Schub-
tragfähigkeit nachfolgend unabhängig von der Bruchart betrach-
tet werden kann. 
In den verschiedenen Versuchsberichten liegen unterschied-
liche Angaben über die Betondruckfestigkeit vor, so daß es 
zweckmäßig ist, die an verschiedenen Prüfkörpern ermittelten 
Festigkeiten auf ßw2 o zu beziehen. Druckfestigkeiten, die an 
Zylindern (~ 15 x 3o cm) oder an Würfeln mit anderer Kanten-




ßwiO - 1~06 ßw20 
Pw15 = 1.03 ßwzo 
( 5.1 ) 
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Gewisse Ungenauigkeiten können hierdurch ~n die Untersuchung 
einfließen, da die Umrechnungsfaktoren neben Form und Geome-
trie der Prüfkörper auch durch die Mischungsverhältnisse des 
Betons beeinflußt werden. 
Die Abhängigkeit der Schubtragfähigkeit von der Betongüte 
wurde experimentell systematisch untersucht. Am Beispiel der 
Versuchsreihen von van den Berg [12] sowie Moody und Viest 
[3] kann eine direkte Abhängigkeit zwischen T und ß beob-
u wS 
achtet werden. In beiden Versuchsreihen wurde jeweils nur die 
Betondruckfestigkeit variiert und alle wesentlichen Balkenei-
genschaften unverändert belassen. Der Charakter der Zusammen-
hinge lißt sich qualitativ etwa in folgender Form (Bilder 34 
und 35) angeben: 
n 
'tu = c. nws ( 5. 2} 
In der verliegenden Studie wurde (5~2) in folgender Form ange-
setzt: 
( 5. 3) 
Aus den Bildern 36· a - c ist zu ersehen, daß die Versuchser-
gebnisse diese Abhängigkeit bestätigen. 
Die Streuung zwischen den Versuchsergebnissen und der empirisch 
ermittelten Sollkurve ist auf verschiedene Ursachen zurückzu-
fÜhren. Die Ab. weichungen können einerseits aus Ungenauigkeiten 
durch Anwendung der in (5.1) empfohlenen Umrechnungsformeln 
bei der Ermittlung der in (5.3) verwendeten Serienfestigkeit 
des Betons entstanden sein. Ein weiterer Grund ist darin zu 
sehen, daß die für bestimmte Versagensarten. maßgebende Zug-
festigkeit bzw. kombinierte Zug-/Druckfestigkeit des Betons 
von der Druckfestigkeit nicht direkt abhingt. Unterschiedliche 
zementarten, Kornzusammensetzungen, Wasserzementwerte können 
1 .. u .... 
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Bild 35 Einfluß der Betondruckfestigkeit 










t ( ßws) = fßws' 
5·00 +-------------+-------------+-------------+--------
--------2·50 
100· 200· 400· 500· 600· 700· 800· 900· 




















170 li!JW «P 
-~-17·50 17W11~-
'f#IJia GI 'lf.!IW4 • :;.. :: -
-
.. 




lf"\ 12·50 111 








50•0 100•0 150•0 250·0 350•0 450·0 500·0 





• a ft • 
17·50 
• ~ • Bu ... • a ar 
• 
a 
.Vi 74 ..,.u ,. e 11111 
«s'\o .. • 11!11 
,.. 
• 
... ' s 711 











50·0 100·0 150·0 200·0 250·0 300·0 350·0 400·0 500·0 
Bild 36c Ein fluß der Betondruckfestigkeit auf t uO Versuchsbalken Tafel 2 
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bei -gleicher Serienfestigkeit unterschiedliche Werte der an-
deren Festigkeiten ergeben, wodurch Einzelwerte von der Soll-
kurve im betrachteten Bild ebenfalls stark abweichen können. 
5.2.2 Querschnittsabmessungen 
Wesentlichstes Ergebnis der experimentellen Untersuchungen zur 
Erforschung des Einflusses der Querschnittsabmessungen auf die 
Schubtragfähigkeit war die nahezu übereinstimmende Fest-
stellung aller Autoren, daß Ähnlichkeitsgesetze bei Stahlbeton-
balken im Hinblick auf das Schubversagen nicht ohne Korrekturen 
gültig sind. 
Kani [5o] kam zu ·dem Ergebnis, daß die Vergleichstragfähigkeit 
M8 h bb h/MB · b h mit zunehmender Nu'tzhöhe sinkt. Balken c u ruc . ~ege ruc 
mit gleichem Seitenverhältnis bei unterschiedlichen Absolut-
maßen besitzen nicht die gleiche Tragfähigkeit. So fand Bhal 
[19] b~i seinen experimentellen Un~ersuchungen, daß die Schub-
tragfä~igkeit bis· zu einer Balkenhöhe von etwa 1oo cm ab-
nimmt und dazrn konstant bleibt. Regan [51] nimmt dies.e Grenze 
bei 6o cm an. Dieser Wert liegt auch den CEB-Bemessungsvor-
schlägen zugrunde. 
Aus Versuchen an Balken verschiedener Höhe stellt'u.a. Bhal 
[19] fest, daß der Biegerißabstand beim bereits voll entwick-
elten Rißbild - bei allen Balken etwa gleich groß ist. Bei 
hohen Balken wird jedoch die Rißverteilung mit zunehmendem Ab-
stand von der Biegezugbewehrung schlechter. Es verbleiben in 
halber Steghöhe nur wenige, aber klaffende Risse, wodurch die 
Schubübertragung durch Rißverzahnung bereichsweise stark ver-
mindert wird. Hierin dürfte die wesentliche ·Ursache für die 
geringere Schubtragfähigkeit hoher Stahlbetonbalken ohne Steg-
bewehrung gegenüber niedrigen Balken liegen: Die Risse breiten 
sich in ersteren schneller aus und können einen früheren Bruch 
herbeiführen. 
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Um die ungünstigen Auswirkungen großer Nutzhöhen zu vermeiden, 
wurde unter anderem der Vorschlag gemacht, auch im Balkensteg 
nennenswerte Längsbewehrung anzuordnen, um hierdurch die Riß-
breiten kleiner zu halten. Leonhardt und Walther [52] we~sen 
jedoch darauf hin, daß eine Netzbewehrung in dünnen Stegen 
profilierter Stahlbetonträger den Verlauf der Druckstreben 
stört, was bei starker Stegbewehrung - die zu einer nennens-
werten Verringerung der Rißbreiten erforderlich wird - die 
Schubtragfähigkeit ungünstig beeinflussen könne. 
Die Teilabhängigkeitsfunktion f (h) zur Berücksichtigung des 
Einflusses der Balkenhöhe auf die Schubtragfähigkeit kann 
nach diesen Überlegungen auch als Korrekturfunktion des Ein-
flusses der Längsbewehrung auf die Schubtragfähigkeit be-
trachtet werde~. Zu ihrer Bestimmung wurde in einem ersten 
Schritt für einige ausgewählte Versuche von Kani [19] und Bhal 
[ 19] die bezogene Schubtragfähigkeit · r:u/ ~ ~n Abhängig-· 
keit von h überprüft (vgl. Bilder 37 und 38). Die Auswahl der 
Versuche erfolgte unter dem Gesichtspunkt, daß sich andere 
Einf-lußparameter möglichst gering unterscheiden sollten. Für 
beide VersU:chsreihen wurden Regressionsanalysen unter Zugrun-
delegung des fol~enden Ansatzes durchgeführt.: 
"tu = C · h " ( 5.4 ) 
-{{J: 
Die Koeffizienten in (5.4) wurden durch schrittweise Näherung 
verbessert. Beste Übereinstimmung von Rechen- und Versuchs-
ergebnissen zeigte sich bei folgender Annahme (vgl. Bilder 
39 a - c) : 
tu=c·yo,lo. h 
1 ( 5.5) 
Der"Einfluß der Balkenbreite auf die Schubtragfähigkeit wurde 
ebenfalls von Kani [5o] untersucht. Er verglich die Summe 
der Traglasten von vier schmalen Balken der Breite b mit der 
e{nes einzelnen Balkens der Breite 4 b. Es zeigte sich, daß 
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die Summe der vier schmalen Balken. Bhal [19] ging bei der Auf-
stellung seiner empirischen Gleichung zur rechnerischen Be-
stimmung der Schubrißspannung ebenfalls davon aus, daß die 
Balkenbreite keinerlei Einfluß auf die maximal aufnehmbare 
Schubspannung hat und erzielte mit dieser Voraussetzung zufrie-
denstellende wirklichkeitsnahe Ergebnisse. 
Der Einfluß des Seitenverhältnisses b/d auf die Schubtrag-
fähigkeit wurde besonders intensiv auch von De Cossio [13] un-
tersucht. Er vatiierte das Verhältnis b/d durch Veränderung 
der Balken- bzw. Plattenbreite, so daß der Einfluß der Höhe 
auf die Tragfähigkeit nicht festgestellt werden konnte. Er 
untersuchte somit gleichfalls den Einfluß unterschiedlicher 
Breiten a·uf die ·Schubtragfä.higkei t. Im von ihm untersuchten 
Bereich b/d = o,25- 1,o ergab sich keine Auswirkung unte~­
schiedlicher Breiten auf die Schubtragfähigkeit ~ . 
u 
In der vorliegenden Studie wurde d~shalb davon ausgegangen, 
daß Schubtragfähigkeit und Balkenbreite unabhängig vonein-
ander sind. 'Wie die Auswertungen nach Bild 4o a - c ieigen, 
ergeben die Versuche keine systematische Abweichung von den 
empirischen Zusammenhängen unter dieser Annahme. 
5.2.3 Längsbewehrung 
Eine große Anzahl theoretischer Lösungen iur Besti~mung der 
Schubtragfähigkeit von Stahlbetonbiegetragwerken geht von 
der Voraussetzung aus, daß im Augenblic~ des Versagens die 
Längsbewehrung an der Querkraftabtragung nicht beteiligt ist. 
Versuche zur Klärung dieses Problems ergaben jedoch, daß 
diese Annahme besonders bei nicht schubbewehrten bzw. nur 
schwach bewehrten Balken der Wirklichkeit nicht entspricht. 
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Acharya und Kemp [54] fanden bei Nachrechnung von Versuchen, 
. 
daß die Biegedruckzone allein auch unter Beachtung des zwei-
achsigen Spannungszustandes an der Lasteintragungsstelle nicht 
in der Lage ist, die theoretisch ermittelte Spannungskombination 
aus Biegemoment und Querkraft aufzunehmen. Erst bei Annahme 
eines Querkrattanteils von etwa 6o % durch die Längsbewehrung 
ergaben sich Spannungszustände in der Biegedruckzone, die bei· 
gleichzeitiger Wirkung voh M und Q unter Ausnutzung der zwei-
achsigen Betonfestigkeit glaubhaft erscheinen. 
Swamy und Andriopoulus [55] stellten fest, .daß die Übertra-
gungselemente Rißverzahnung und Dübelwirkung größenordnungs-
mäßig nur schwer voneinander zu trennen sind. In der An-
\ 
fangsphaseder Rißbildung dominiert der Rißverzahnungseffekt; 
mit Zunahme der Rißbreiten verlagert sich die-Querkraftabtra-
gung stärker auf die Längsbewehrung. Der von Acharya und Kemp 
ausschließlich der Längsbewehrung zugeschriebene Schubkraftan-
teil wird daher in Wirklichkeit durch Dübelwirkung und Riß-
verzahnung gemeinsam abgetragen. Diese Feststellung deckt sich 
mit den Versuchsergebnissen von Taylor [56]. Er kam anband 
spezieller Versuche zu dem Ergebnis, daß 15 - 2o %der Schub-
kraft durch die Biegezugbewehrung und 35 - 5o % durch Rißver-
zahnung Übertragen wird. Insgesamt ergibt sich für beide Trag-
anteile demnach ein Querkraftanteil von 5o - 75 %. 
Dieser Gesamtanteil beider Komponenten wird allerdings nach 
Swamy und Andriopoulos mit zunehmender Schubschlankheit ge-
ringer. Die Ursache hierfür liegt vorwiegend in der Verminde-
rung der durch Rißverzahnung übertragbaren Querkraft bei 
flacher werdender Rißneigung (vgl. Schrägzugbruch). 
------ -----
Neville uhd Taub [57] führen im Gegensatz hierzu aus, daß der 
Einfluß der Längsbewehrung mit wachsendem a/h zunimmt. 
Die Abnahme der Tragfähigkeit der Rißverzahnung bei zunehmender 
Schubschlankheit ist in der Funktion f (A) bereits berücksich-
tigt. Bei größeren Schubschlankheiten ist die Dübelwirkung 
bruchauslösendes Element, d.h. ihre Grenztragfähigkeit wird 
unabhängig von den übrigen Balkeneigenschaften immer erreicht. 
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Bei sehr kleinen Schubschlankheiten wirkt sich weniger die 
Dübelwirkung als die Dehnsteifigkeit der Längsbewehrung auf die 
Tragfähigkeit eines Sprengwerkes mit Zugband aus; die Dübel-
tragfähigkeit wird nur geringfügig in Anspruch genommen. In 
diesem Schlankheitsbereich ist daher die Schubtragfähigkeit 
nahezu unabhängig von der Dübelfestigkeit. 
Die Abhängigkeit der Schubtragfähigkeit von der Biegezugbe-
wehrung wird· durch die Abhängigkeit, vom Bewehrungsgrad ~l 
ausgedrUckt. Natürlich hängt die Dübelwirkung neben dem Be~ 
wehrungsprozentsatz gleichzeitig auch von Form und Anzahl 
der Bewehrungsstäbe sowie von der Höhe der Verbundspannung ab. 
Alle diese Faktoren lassen sich jedoch über den Parameter ~l 
durch Auswertung einer großen Anzahl von Versuchen statistisch 
im Mittel zutreffend erfassen. 
Bei der Auswertung der Versuche konnte e~ne Abhängigkeit 
zwischen den Funktionen f (~ 1 ) und f (As) nicht festgestellt 
werden. Beste Übereinstimmung zwischen Versuchen und Rechnung 
ergab sich bei Annahme von 
( 5.6) 
(Vgl. Bilder 41 a- c). 
Der stärkere Tragfähigkeitszuwachs bei kleinen Bewehrungsgra-
den ist z.T. auf die mit wachsendem ~l bei nicht gestaffelter 
Bewehrung geringer werdenden Verbundspannungen zurückzuführen. 
Bei zunehmendem Längsbewehrungsgrad wird'eine Betonummantelung 
der Bewehrung schlechter, so daß die Tragfähigkeit nur noch 
geringfügig ansteigt, da die Dübeltragfähigkeit hierdurch 
herabgesetzt wird. Es ist deshalb zu empfehlen, die durch 
Biegezugbewehrung erzielbare Schubtragfähigkeit oberhalb von 
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Zum Vergleich sei darauf hingewiesen, daß die CEB-Empfehlungen 
einen Tragfähigkeitszuwachs nur bis zu einem Bewehrungsgrad 
von ~l ~ 2,o % berücksichtigen. 
Bei kleinen Schubschlankheiten (a/h ~ 1,5) ist in der Regel 
nur eine geringe Längsbewehrung vorhanden(~ < 1,o %). Eine 
1 -
Verwendung von Gleichung (5.6) auch bei kleinen Schubschlank-
heiten ergib~ somit eine tragfähigkeitsmindernde Wirkung, da 
in diesem Fall 1~1 ~ 1~o wird. Die Ergebnisse liegen daher 
bei kleinen Schubschlankheiten und ~l ~ 1,o% immer auf der 
sicheren Seite. 
Systematische experimentelle Untersuchungen zur Abschätzung 
des Einflusses unterschiedlicher Stahlgüten der Biegezugbe-
wehrung auf d{e Schubtragfähigkeit sind nur in geringem Umfang 
bekannt. Bernander [5] verwendete als Längsbewehrung Stähle 
mit hoher Streckgrenze (ß = 68oo kp/cm2 bzw. 923o kp/cm2 ). 
s 
Ein deutlicher auf die erhöhte Streckgrenze zurückzuführender 
Tragfähigkeitszuwachs war nicht zu erkennen (Bilder 42 a- c)• 
Dies ist auch nicht zu erwarten, da die Dübelfestigkeit nicht 
durch Erreichen der Fließgrenze der Längsbewehrung sondern 
durch Erreichen der Zugfestigkeit des Betons erschöpft wird. 
Aus den vergleichsweise wenigen Versuchen, die sich mit dem 
Einfluß der Druckbewehrung auf die Schubtragfähigkeit nicht 
schubbewehrter Bauteile befassen, läßt sich kein eindeutiger 
Zusammenhang erkennen. Bei nicht schubbewehrten Balken reichen 
die Risse relativ weit an den oberen Rand hinauf und zerstö-
ren dabei u.U. den Verbund zwischen Druckbewehrung und an-
grenzendem Beton. Haugli [11] hält aus diesem Grund die Mit-
wirkung der Druckbewehrung bei der Schubabtragung für zweifel-
haft. 
Bei Plattenstreifen mit großem Stababstand der Biegezugbewehrung 
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~l von anderem Einfluß als bei Balken. Durch Begrenzung des 
Stababstandes in Plattenstreifen können jedoch balkenähnliche 
Ver~ältnisse hinsichtlich des Einflusses von ~l auf die Schub-
tragfähigkeit erzwungen werden. Aufgrund der ausgewerteten 
Balkenversuche kann davon ausgegangen werden~ daß bei Begren-
zung des Stababstandes auf 2o cm in Plattenstreifen vergleich-
bare Schubtragfähigkeiten erzi~lt werden k5nnen. Entsprechen-
de Versuche wurden jedoch in der vorliegenden Studie nicht· 
ausgewertet. 
5.2.4 Querschnittsform 
Versuche an Plattenbalken ohne Schubbewehrung stehen nur in ge-
ringem Umfange zur Verfügung, so daß die experimentelle Ab-
sicherung eine~ Teilabhängigkeitsfunktion nicht möglich ist: 
In den wenigen bekannten Versuchen wurde nicht der Einfluß 
4er Druckplatte untersucht sondern andere Eigenschaften variiert. 
In der Mehrzahl der bekannten Arbeiten wird darauf hingewiesen~ 
daß Plattenbalken bei sonst gleichen Bedingunge~ eine höhere 
Tragfähigkeit besitzen als Rechteckbalken: Ferguson und Thom-
pson [21] kamen bei experimentellen Untersuchungen zu dem Er-
gebnis~ daß die Ansetzung der minimalen Stegbreite als maßge-
bende Breite für die Bestimmung des Rechenwertes der Schub-
spannung zu konservativ ist. Diese Reserve auszunutzen~ wird 




Tragfähigkeit von Plattenbalken gegenüber ver-
D T 
Rechteckbalken (b =b Steg) ist auf die höhere 
von T-Querschnitten zurückzuführen. Unter iden-
tischer Belastung entstehen geringere Zugspannungen als bei 
Rechteckbalken, so daß sich erst bei höheren Lasten Risse bil-
den. Hierdurch ergibt sich eine erhöhte Schubtragfähigkeit 
der Übertragungselemente~ Rißverzahnung und Biegedruckzone. 
Die Tragfähigkeit d-er Druckzone fst neben der Betonfestigkeit 
auch von der Druckflächengröße sowie vom Neigungswinkel der 
Biegedruckkraft abhängig. Da die Drucktrajektorien - wie viel-
fach beobachtet - in Balken mit T-Quer~chnitt bereichsweise 
flacher verlaufen als in vergleichbaren Rechteckquerschnitten, 
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ist die Tragfähigkeitssteigerung letztlich auf die Mitwirkung 
eines Anteils der an den Steg angrehzenden Druckplatte zurück-
zuführen. 
Bei den zur Auswertung herangizogenen Versuchen an Plattenbal-
ken ohne Schubbewehrung wurden vorwiegend Schubschlankheiten 
a/h ~ 3,o untersucht. So beanspruchte Balken versagen jedoch 
durch Schrägzugbruch.Dhne Anordnung einer nennenswerten Steg-
bewehrung kann daher die höhere Tragfähigkeit der Druckzone 
nicht wirksam weraen. Nach der Rißbildung tritt auch hier 
nahezu ohne Übergang zu anderen Tragformen der Bruch ein: 
Beim Versuch ~er Umlagerung der freiwerdenden Schubkraft in 
d~e Druckzone wird die Zugfestigkeit des Betons oberhalb des 
·Betonzahnes überschritten; der entstehende Riß trennt Platte 
und Steg bzw. er dringt durch die Platte bis an den Balken-
rand vor. 
Die Nachrechnung der Versuche an nicht schubbewehrten Platten~ 
balken mit den für Rechteckquerschnitte ermittelten Zusammen~ 
hängen, d.h. mit der minimalen Stegbreite als maßgebender 
Breite zur Bestimmung der rechnerischen Schubspannung, ergibt 
zufriedenstellende Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. 
Eine Überschätzung der Tragfähigkeit von Versuchskörpern mit 
dünnen Stegen von Ferguson und Thompson ist auf die ungewöhn-
lich starke Biegezugbewehrung zurückzuführen, die bei den ge-
ringen Balkenabmessungen nicht in voller Höhe angesetzt werden 
kann, da die Dübelfestigkeit wegen der äußerst geringen Be-
tonummantelung der Bewehrung vorzeitig erreicht wird. 
Bei Darstellung des Quotienten TuV/TuO in Abhängigkeit von 
Plattenstärke bzw. Plattenbreite läßt sich keine systema-
tische Abhängigkeit feststellen (vgl. Bilder 43 und 44). 
Nicht schubbewehrte Balken sollten deshalb nach der vorliegen-
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5.2.5 Schubschlankheit 
Der Einrluß der Schubschlankheit ~ = a/h aur die Entstehung 
s 
der verschiedenen Bruchmechanismen und indirekt auch aur die 
Schubtragrähigkeit wurde bereits im Abschnitt 3 ausführlich 
diskutiert. Bei Einzellast~eanspruchung werden durch ~ vor-
. . s 
wiegend die Brucharten Scherbruch, Schubdruckbruch und Schräg-
zugbruch bestimmt; bei Gleichlasten ist e~n kritischer Schub~ 
riß unabhängig von der Stützweite stets bei ~ = 2,o - 3,5 zu 
s 
erwarten [1o] .• 
In Kenntnis der anderen tragfähigkeitsbestimmenden Parameter 
lassen sich alle Versuchsergebnisse bei Einzellasten in Ab-
hängigkeit von der Schubschlankheit, bei Gleichlast von der 
Schlankheit auftragen. Wie aus 
(vgl. Bilder 45 a - b) ergeben 
empfindlich reagierende jedoch 
diesen Darstellu~gen hervorgeht 
sich hierdur~h auf ~ bzw. ~ 
s 
nicht seh~ stark streuende Zu-
sammenhänge. Sie können für beide Lastarten bereichsweise ein-
rach approximiert werden; die entsprechenden Näherungen fin-
den sich unter Gleichung (4.22) in Abschnitt 4.5. 
Im Hinblick auf kombinierte Belastungen kann es wichtig se~n, 
zwischen Schubschlankheit und Schlankheit des Biegetragwerkes 
einen für die Schubtragrähigkeit relevanten Zusammenhang zu 
finden. Kani [5o] empriehlt bei der Berechnung durch Gleich-
last belasteter Balken generell von der Voraussetzung a = o,25 1 
auszugehen~ Er begründet diesen Vorschlag dadurc~, daß bei An·-
ordnung von zwei Einzellasten der Größe P = p • 1/2 in den Vier-
telspunkten der Stützweite Biegemoment und Querkraft die 
gleichen Maximalwe~~e erreichen wie bie Gleichlast. Die auf 
diese Weise ermittelten Bruchbeanspruchungen liegen jedoch 
insgesamt unterhalb der im Versuch ermittelten Grenztrag-
fähigkeiten. Dies mag darauf zurückzurühren sein, daß bei 
Gleichlastbelastung die Maximalwerte von Biegemoment und 
Querkraft abweichend von den Gegebenheiten unter Wirkung der 
Ersatzlast nicht an gleicher Stelle auftreten und darüberhin-
aus der günstige Ei~rluß der kontinuierlich wirkenden Last-
eintragungsspannungen auf die Festigkeit der Druckzone durch 
f (ßws,~, ,h) 
Ia-+ 
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' Ein~ührung der Ersatzlast nicht mit erfaßt werden kann. Bei 
dem Vorschlag von Kani handelt.~s sich somit um e1ne konserva-
tive Näherung. Aus Bild 45 c ist zu ersehen, daß für 1/h ~ 1o 
zutreffender von 
ers As= const. =·2,5 . ( 5.7) 
ausgegangen werden kann. 
5.3 Biegetragwerke mit Schubbewehrung 
5.3.1 Allgemeines 
Voraussetzungsgemäß wird die Erhöhung der Schubtragfähigkeit 
von Biegetragwerken infolge Anordnung einer Schubbewehrung 
durch ein additives Glied berücksichtigt (vgl. Gl. (4.9.)). Ent-
sprechend. den in Abschnitt 4.3.3 bereits ausführlich erörter-
ten Überlegungen kann daher bei schubbewehrten Tragwerken -
unter Berücksichtigung von unteren und ~beren Gültigkeitsgren-
zen - vom bereits bekannten Anteil eines nicht schubbewehrten 
Tragwerkes T ausgegangen werden. Nur der restliche Anteil 
uo 
Tu 1 bedarf einer weiteren Studie: 
"'tutV = "tuv - "tuo { 5.8 ) 
Bei der Mehrzahl der für die Auswertung zugänglichen Schubver-
suche wird die Tragfähigkeit der Balken mit Stegbewehrung 
gegenüber nicht schubbewehrten Balken nur unerheblich erhöht; 
der Zuwachs liegt in der Regel unter 5o %. Dies~ Tatsache er-
schwert die Ermittlung der Auswirkung einzelner Parameter. Von 
der Nachrechnung nicht schubbewehrter Balken ist bekannt, daß 
die tatsächliche Tragfähigkeit im Einzelfall nur bis auf 35 % 
genau ermittelt werden konnte. Bei schubbewehrten Balken ist 
Ähnliches zu erwarten, d.h. auch hier müßte im Traganteil 
~ mit Abweichungen von dieser Größenordnung gerechnet wer-
'uo 
den. Da di~ Tragfähigkeit der Schubbewehrting im Versuch aus 
der Differenz T v- T ermittelt wird, und der Fehler in T 
u uo uo 
nicht.eliminierbar ist, gehen möglic~e Abweichungen in voller 
Höh·e in Tu 1 ein. Entspricht Tu 1 z. B. nur 1 o % der Gesamt trag-
- So -
fähigkeit, so sind Fehler~ 3oo % m6glich. Versuche, bei denen 
die Stegbewehrung nu~ einen vergleichsweise geringen Anteil 
an der Gesa~ttragfähigkeit ausma.cht, sind deshalb für die Fest-
legung der Einflüsse einzelner Parameter nicht nutzbar. 
Für die Ermittlung der Teilabhängigkeitsfunktionen bzw. für 
den Nachweis der Obereinstimmung der Funktionen mit den tat-
sächlichen Gegebenheiten wurden deshalb zunächst nur Versuche 
mit ~ /~ 1 < 1,5 verwendet. Eine etwaige 35%ige Streuung im uo u -
Einzelfall in ~ verursacht bei diesem Tragfähigkeitsver-
uo 
hältnis immer noch einen Fehler von etwa 5o% in ~u 1 . Daneben 
ist in ~ 1 selbst eine ähnliche Streuung wie in ~ zu er-u uo 
warten, so daß u.U. bei einzelnen Versuchen Gesamtfehler von 
annähernd 1oo% in ~u 1 m6glich sind. Dies muß in Kauf genommen 
werden, da durch noch weitgehendere Einschränkung - neben der 
Abgenzung nach oben (~ 1 < T ) - eine zu geringe Anzahl an u -. uo 
aussagekräftigen Versuchen zur Erfassung der einzelnen Para-
meter von ~u 1 Übrig bliebe. 
Die Abhängigkeit der Schubtragfähigkeit infolge Schubbevrehrung 
von einem Parameter P. karin nach Kenntnis aller weiteren eben-
~ . 
falls empirisch bestimmten Zusammenhänge durch Gegenüberstellung 
von f(P.) und der aus Versuchen ermittelten Werte 
~ 
f ( p I ) . t ' p 2 ) . • . • • • f ( PH ) ( 5.9) 
zum Ausdruck gebracht werden. 
Wegen der ger~ngen Anzahl an aussagekräftigen Versuchen mit 
1,0 s tuo/ 'tul s 1,5 
mußte ein Weg gesucht werden, der eine sinnvolle nachträg-
liche UberpfUfung auch von Versuchswerten im Bereich 
'tuo /tu1 s. 1,0 
erm6glicht. 
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Geht man davon aus, daß Tu 1 ~n Form von 
"tu1 = f ( P, ) · f ( P2 )· ... · · · f (Pi ) 
bereits bekannt ist, so gilt für den Bereich 
eine geänderte Superposition nach Gl. (4.13): 
"tu = 1:uo ( 1 + VFi ) 
LSst man diese Gleichung .nach Tu 1 auf 
"tul = ( 1:u-1:uo ) 
3 





so erkennt man, daß beliebige Einflußgrößen der Schubbe-
wehrung einschließlich ihrer Fehler im Bereich T · 1 > T u uo 
stets mit ihrer 3. Potenz· in Gleichung ( 5 .12) eingehen. 
Um der Wirklichkeit besser zu ents~rechen, wurde daher der 
Vergleich der Versuchsergebnisse mit den bereits aus dem Be-
reich Tu 1 < Tuo angenäherten Funktionen f (Pi) unter Berück-
sichtigung der tatsächlichen Auswirkungen dieser Funktionen 
auf die Schubtragfähigkeit geführt. Nach (5.1o) läßt sich z.B. 
f ( P. ) mit Hilfe. von ( 5. 13) wie folgt ausdrücken: 
~ 
= ( 1: u - 1:uo) 3 . 
\ 1:uo 
. 1:uo (5.14) 
Hierbei ist f (Pi) ~ine bekannte Funkt~on und Fi ist aus Ver-. 
suchen zu ermitteln. Statt nun die Einzelwerte Fi direkt f (Pi) 
gegenüber zu stellen, wurden diese Einzelwerte im Bereich 
Tu 1 > Tuo st~ts wie folgt umgerechnet: 
V Fi red F i = f (Pd f ( p i ) {5:15) 
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In dieser Weise wurde der Parameter P. dem wahren Einfluß 
~ 
entsprechend gewi~htet. Alle nachfolgenden Bilder enthalten 
auch Versuchsdaten aus dem Bereich Tu 1 > TuO' die nach Gl. (5.15) 
umgeformt werden. 
5~3.2 Schubbewehrung 
Die Schubbewehrung als Parameter enthält (vgl. Abschnitt 
4.3.3) die Einflüsse der nachfolgend aufgeführten Einzelheiten 
Bewehrungsgehalt 
Art der Schubbewehrung, Bügel oder aufgebogene Längs-
stäbe 
,Abstände der Schubbewehrungselemente entlang der Längs-
achse des Biegetragwerkes 
Neigung der Schubbewehrungelemente 
Verankerungselemente 
Nachfolgend werden diese Einflüsse im Hinblick auf die Schub-
tragfähigkeit anhand der Versuchsergebnisse -erörtert. 
Aus der Fachwerkanalogie bzw. der Geometrie eines Fachwerks 
mit beliebiger Strebenneigung ergibt sich unter Vernachlässi-
gung der Dehnsteifigkeitsverhältnisi~ die Stegzugkraft je 
Längeneinheit 
Z , Ou s = sin ß 
1 
z ( cot a. + cot n ) (5.16) 
Unter der Voraussetzung, daß die Stegbewehrung im Bruchzustand 
bis zur Streckgrenze ausgenutzt wird, beträgt die maximal auf-
nehmbare Schubspannung: 
"tuFW = ~.q . ß S • sin ß ( COt a + COt ß ) 
b·S 
Der Ausdruck 
b · s · sin ß 
(5.17)' 
wird üblicherweise zu ~S' dem Schubbewehrungsgrad, zusammen-
gefaSt. Damit ergibt sich 
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( 5.18 ) 
Die Schubtragfähigkeit der Schubbewehrung läßt sich somit 
nach der Fachwerkanalogie durch den Ausdru~k ~ · ß er~ .. 
. . s s .· .. 
fassen, sofern die Neigung der zugehörigen Druckstreben.45°· 
und die Ueigung der Stegbewehrung 45° bzw. 9o 0 beträgt. Be-
sonders günstig ist ein Neigungswinkel der Schubbe~ehrung von-
ß = 45°, da sie dann nahe der Hauptspannungsrich~ung liegt. 
Sie hat so ·einen günstigen Einfluß auch auf die Gr6ße der Be-
anspruchung der geneigten Druckstreben.·Aus der Fachwerkana-
logie ·ergibt sich bei Druckstrebenneigung a. = 45° die- Bean-
spruchung je Längeneinheit zu 
0 5' = 2 
Qu . -. __ ..;.._ _ ( 5.19 ) 
z 1 + cot ß 
Bei B ~ 9o 0 ergibt sich somit gegenüber ß = 45° die doppelte 
Druckstrebenbeanspruchung. Diesem Umstand kommt erhöhte Bedeu-
tung zu, _wenn das Versagen der Druckstreben bruchauslösend ist. 
-
Krefeld und Thurston [17] stellten direkte Proportionalität 
zwischen ~ • B und dem Tragfähigkeitszuwachs infolge Stegbe-
s s . 
wehrung für ~ · B > 6,33 fest. Einen Tragfähigkeitszuwachs 
s s·-
überhaupt beobachteten sie erst für~ · B > 2,11. Im Be-
. . s s -
reich 2,11 > ~s · ß5 < 6,33 meinten ~ie ~inen überproportio-
nalen Anstieg der Schubtragfähigkeit zu erkennen. 
Die Notwendigkeit der Annahme e~nes Mindestwertes für ~ · B 
s s 
läßt sich auch aus der Analyse der einzelnen Br~chmechanismen 
deutlich erkennen. Schwache Stegbewehrung entzieht sich der Be-
anspruchung durch große Dehnungen. Bei größeren Schubschlank-
heiten (Schrägzugbruch) fließt sie kurz nach Auftreten des 
kritischen Schubrisses. Ein geringer Schubbewehrungsgrad kann 
somit die Tragfähigkeit nur durch Umschnürungseinfluß und so 
bedingte Stabilisierung der Dübeltragwirkung steigern. Setzt 
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Tragfähigkeitszuwachs voraus, so kann die Schubtragfähigkeit 
Tu 1 unter Umständen überschätzt werden. Allerdings wird sich 
ein solcher Fehler im allgemeinen wenig auswirken, da der 
Tragfähigkeits zuwachs, der sieh aus ein er ver glei chswe i s e ge-
ringen Stegbewehrung ergibt, ebenfalls klein ist. In der vor-
liegenden Studie wurde deshalb für die Auswertungen unab-
hängig von der Größe von J..ls · ßs Proportionalität zu Tu 1 
vorausgesetzt, zumal sich aus den Versuchen ein deutlicher 
Mindestwert nicht feststellen läßt (vgl. Bilder 46 a- c). 
Im Hinblick auf praktische Verwendung empfiehlt es sich je-
doch für ll . ß einen Mindestwert festzulegen·, was im vorlie-
. s s 
genden Fall durch J..1 5 ß 5 ~ 5,o geschehen sollte. Bei BSt 42/5o 
entspricht dieser Forderung ein Mindestschubbewehrungsgrad von 
~o,12 %. Die in dieser Weise festgelegte Mindestbügelbewehrung 
. 
reicht vermutlich auch aus, um die Tragfähigkeit zutreffend zu 
ermitteln, wenn Bügel und aufgebogene Eisen zusammen verwendet 
werden (vgl. Versuche von Khan). 
I 
Von entscheidender Bedeutung für die Wirksamkeit der Stegbe-
wahrung ist die Einhaltung eines Mindestabstandes in Richtung· 
der Tragwerkslängsachse. Wird dieser überschritten, so be-
steht die Möglichkeit, daß zwischen de~ Schubbewehrungselemen-
ten schräggeneigte Risse entstehen, ohne einen Bewehrungsstab 
zu kreuzen. 
Kani [59] führte eine größere Anzahl von Versuchen durch und 
folgerte hieraus, daß die Tragfähigkeit bereits bei einer ge-
ringen Anzahl von Bügeln günstig beeinflußt wird, wenn diese 
an der richtigen Stelle angeordnet werden. Bei der Nachrechnung 
(Gl. 4.17) fiel jedoch auf, daß die erzielten Tragfähigkeiten 
größtenteils bereits von den entsprechenden nicht stegbewehrten 
Balken aufgebracht werden. Der Einfluß der Bügel war somit ge-
ring, oder aber zufallsbedingt. Diese Versuche wurden deshalb 
nicht in die Untersuchung miteinbezogen. 
Die in dieser Arbeit ausgewerteten Versuche wurden vorwiegend 
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mit Bügelabständen s ~ h durchgeführt. Geht man von einem idea-
45 o lisierten Schubriß entsprechend max. Druckstrebenneigung von 
0 
aus, so ist bei einem Verhältnis s/h = 1,o und ß = 9o stets 
ein Riß zwischen den Schubbewehrungsel~menten m5glich. Tat-
sächlich verlaufen die Risse gew5hnlich flacher, so daß bei 
s/h ~ 1,o kein plötzlicher Tragfähigkeitsabfall eintritt {vgl. Bil-
der 47 a-b). "Für eine wirklichkeitsnahe Berechnung empfiehlt 
es sich u.U., die Schubbewehrung nur bis zu einem maximalen Ab-
stand von s/h = o,75 voll in Rechnung zu stellen und bei s/h 
~ 1,o die Schubbewehruni nicht mehr zu berücksichtigen. 
Placas und Regan [6o] empfehlen ebenfalls, den Bewehrungsab-
stand nach oben auf o,75 h zu begrenzen. Ist die Schubbeweh-
rung flacher geneigt, so kann der Mindestabstand entsprechend 
vergrößert werden. Für unter 45° geneigte Stegbewehrung er~ 
gibt sich dementsprechend volle Tragfähigkeit bis zu einem Ver-
hältnis s/h ~ 1,S. Bei s/h ~ 2,o sollte der Tragfähigkeitszu-
wachs ~ 1 auch hier zu Null gesetzt werden. u . 
5.3.3 Schubschlankheit biw. Balkenschlankheit 
Aus der Diskussion der Bruchmechanismen (Abschnitt 3} erkennt 
man, ~aß mit kleiner werdender Schubschlankheit ein Versagen 
des Betons maßgebend für das Eintreten des Bruches ist, da die. 
Tragfähigkeit der stark geneigten "Sprengwerkstäbe'' bzw. die 
Tragfähigkeit des Druckgurtes auch durch Anordnung von Steg-
bewehrung nicht mehr weiter gesteigert werden kann. Aus Bild 48 a 
ist zu ersehen, daß die bezogene Tragfähigkeit ab einer Schub-
schlankheit a/h ~ 3,o zunehmend kleiner wird. Es muß davon aus-
gegangen werden, daß bei durch Einzellasten belasteten Balken 
für die Schubschlankheit a/h ~ 1,5 ein Tragfähigkeitszuwachs in-
folge Stegbewehrung kaum noch entsteht. Die Gewinnung empi-
rischer Zusammenhänge erfolgte innerhalb dieser Grenzwerte. 
Der Einfluß der Schubschlankheit ergibt sich hieraus, wie in 
Abschnitt 4.5 bereits wiedergegeben. 
Deutliche Grenzen können bei durch Gleichlast belaiteten Bal-
ken mangels entsprechender Versuche nicht festgestellt wer-
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Bild 48 b : Einflun der Schubschlankheit , Versuchsbalken: Tafel 6 - Versuche mit tuo /( tu.v- tuo) < 11 5 
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Schubschlankheit A und Balkenschlankheit w~e bei Balken ohne 
s 
Schubbewehrung wird hier näherungsweise ähnliches Verhalten zu-
grund~ gelegt. 
5.3.4 Nutzhöhe 
Die Schubtragfähigkeit von Balken ohne Schubbewehrung wird mit 
zunehmender Balkenhöhe herabgesetzt. Ursache dieser Tragfähig-
keitsminderung sind die größeren Rißbreiten in Stegmitte hoher 
Balken, was durch Anordnung von Schubbewehrung in geringem 
Abstand günstig verändert wird. Mit zunehmender B~lkenhöhe 
wächft die Steifigkeit eines Balkens an. Die Zugspannungen 
sind bei gleicher Beanspruchung geringer als bei Balken nied-
riger Höhe. Durch die Schubbewehrung kann dieser günstige 
Einfluß auch nach der Rißbildung ausgenutzt werden, da die Riß-
breiten kleiner gehalten werden. Hierdurch kann ein größerer 
Anteil an Querkraft durch Rißverzahnung übertragen werden, wo-
bei die Schubbewehrung zusätzlich entlastet wird. 
Leonhardt und Walter [52] stellten bei ihren experimentellen 
Untersuchungen an schubbewehrten Balken ebenfalls fest, daß 
. 
die Schubtragfähigkeit mit wachsender Höhe zunimmt. Sie führten 
dies darauf zurück, daß bei kleinen Balkenhöhen die Verankerung 
der Stegbewehrung vorwiegend durch Haken erfolgt. Bei Bean-
spruchung der Haken treten Schlupfwege auf, die erhöhte Rißbrei-
ten in Stegmitte zulassen. Mit ansteigender Balkenhöhe werden 
die Haken zunehmend geringer beansprucht, da ein großer Teil 
der zu verankernden Kraft über Verbundspannungen längs der 
Bügelschenkel abgegeben wird. Diese Hypothese wird durch die 
abklingende Tendenz des TragZähigkeitszuwachses untermauert. 
Obwohl der Einfluß der Nutzhöhe von schubbewehrten und nicht 
schubbewehrten Biegetragwerken eine gegenläufige Tendenz 
zeigt, erscheint es dennoch 
f (h) in T beizubehalten, 
uo 
sinnvoll, den Abminderungsfaktor 
da ja der geringere Einfluß der 
Längsbewehrung auf die Rißbildung in Stegmitte hoher Balken 
durch die Stegbewehrurig nicht verändert wird. Sie trägt nur 
dazu bei,. daß diese Tragfähigkeitsreserve Je nach Schubbe-
wehrungsgrad ~ • ß aktiviert wird. 
s s 
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In Bild 49 ist für die vier Versuche von Bhal [19] an Balken 
mit deutlich unterschiedlicher Nutzhöhe h die Abhängigkeit 
der Schubspannung T von h aufgetragen. Eine Regressionsana-
. u 
lyse erbrachte den angegebenen empirischen Zusammenhang als 
. . 
eine erste Näherung. Nach Hinzuziehung weiterer Versuche er-
ga~ sich ~este Obereinstimmung von experimentellen und rechne-
rischen Schubspannungen bei Zugrundelegung der Beziehung 
- y . ~..14.,=c· 0,,18 · h ( 5.20) 
Da die überwiegend~ Anzahl der ausgewerteten Versuche im Be-
reich h < 3o cm liegt, bedarf der vorausgesetzte Kurvenver-
lauf weiterer ·experimenteller Bestätigung im Bereich h ? 3o cm • 
. 
5.3.5 Querschnittsform 
Bei der Ermittlung der Schubtragfähigkeit nicht schubbe-
wehrter Balken wurden die Ursachen einer Tragfähigkeitssteige-
rung infolge einer Druckplatte bei T-Querschnitten diskutie~t. 
Im wesentlichen stellte sich die günstige Wirkung einer Ver-
größerung der Druckzone und dadurch die Erhöhung der Schub-
tragfähigkeit heraus. Da jedoch nicht schubbewehrte Balken bei 
a/h ~ 3,o einen unangekündigten Schubbruch erleiden, wurde die-
se Tragreserve dort nicht ~erücksichtigt. 
Zsutty [61] schlug vor, beidseitig des Steges einen Plattenab-
schnitt der Breite t als mittragend anzusetzen und den durch 
den Beton abgetragenen Anteil der Querkraft nach der Gleichung 
zu ermitteln. Hierbei bezeichnet v die empirisch bestimmte 
Tragfähigkeit des Betonteils analog zu Tuo' "Placas und Regan 
[23] so~..;·ie Leonhardt [63] vertreten ebenfalls die Meinung, daß 
sich ein Teil der Platte, der unmittelbar an deh Steg angrenzt, 
anteilmäßig an der Abtragung der Schubkraft beteiligt. Bereits 
bei Anordnung einer vergleichsweise geringen Stegbewehrung kann 
dieser Tragfähigkeitszuwachs nahezu unabhängig von der Größe 
~ ß aktiviert werden. Es erscheint daher angebracht, die 
5 s . 
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höhere Tragfähigkeit - obwohl diese durch Anordnung einer ent-
sprechenden Schubbewehrung erzielt wird - , an der richtigen 
Stelle zu berücksichtigen un~ somit in T einzubeziehen. 
uo 
Gute Übereinstimmung von Rechnungs- und Versuchsergebnissen er-
gab sich bei Vergrößerung der Tragfähigkeit T mit dem Faktor 
. . uo 
(1 + o,9 t). Bild 5o bestätigt diese Abhängigkeit in etwa. Aus 
dem Ergebnis kann· geschlossen werden, daß unter den bei den 
Versuchen vorliegenden Bedingungen sich insgesamt nur ein 
Plattenstreifen geringer Breite an der Schubabtragung betei-
ligt. 
Es ist zu erwarten, daß bei kleineren Schubschlankheiten der 
Einfluß der Druckplatte infolge Sprengwerkwirkung geringer 
wird. So lange keine weiteren Versuche mit kleineren Schub~ 
schlankheiten vorliegen, muß der Zuwachs auf Schubschlank-
heiten a/h > 3,o bzw. 1/h > 12,o beschränkt werden. 
Bei keinem der überprüften Versuche lag das Verhältnis t/h 
< o,15. Es isx nicht auszuschließen, daß bei Balken mit sehr 
dünnen Platten obige Annahme zu einer u.U. erheblichen Trag-
fähigkeitsüberschätzung führen kann. Deshalb sollte t/h 
~ o,15 als Zusatzbedingung gestellt werden. 
Es muß außerdem darauf hingewiesen werden, daß bei den ausge-
werteten Versuchen das Verhältnis Plattenbreite/Stegbreite 
in den meisten Fällen ~ 2,o war. Mangels entsprechender Ver-
suchsdaten in anderen geometrischen Bereichen kann die Gültig-
keit der gewonnenen empirischen Zusammenhänge nur unter Ein-
haltung dieser Bedingung unterstellt werden. 
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5.3.6 Verankerung der Schubbewehrung 
Bei Diskussion der Funktion f (h) wurde bereits darauf hinge-
wiesen, daß Verankerungen mit Haken infolge Vergrößerung des 
Bügelschlupfes u.U. zu größeren Rißbreiten und geringeren 
Tragfähigkeiten führen. Einige [29,3o,31,11] Versuche wurden 
mit verschweißter Stegbewehrung durchgeführt. Es zeigte sich 
hierbei, daß die Tragfähigkeit der Schubbewehrung im Vergleich 
zu Verankerungen mit Haken überproportional wächst und eine 
'etwa 5o %. höhere Tragfähigkeit ergibt. Die erhöhte Tragfähig-
keit kann z.T. auch ~arauf zurückgeführt werden, daß sich 
die durch Verschweißung der Bügelschenkel entstehende Umschnü-
rung festigkeitssteigernd auf die Druckzone auswirkt. 
5.3.7 Erfassung der Bruchart Schrägdruckbruch 
Die Brucharten Scherbruch, Schubdruckbrucb und Schrägzugbruch 
lassen sich durch Einbeziehung der Parameter Schubschlankheit 
bzw.Schlankheit bei der Tragfähigkeitsbestimmung zutreffend 
erfassen. Nachfolgend wird die vi~~te Bruchart "Schrägdruck-
bruch" untersu.cht und abgegrenzt. 
Durch Gl. (4.13) wird für T 1 > T der Wirkungsgrad der . u uo 
Schubbewehrung zunehmend abgemindert. Auf diese Weise kann ein 
kontinuierlicher Übergang zum Schrägdruckbruch hergestellt wer-
den: Die Tragfähigkeit der durch ·Bruch der "geneigten Druckstre-
ben" versagenden Biegebalken konnte durch Gl. (4.13) ohne zu-
sätzliche Bedingung zufriedenstellend approximiert ~erden, so-
fern die Schubbewehrung vertikal angeordnet war (Versuche von 
[38] und [23], Tafel 7). Bei einem Neigungswinkel der Be-
wehrung von ß = 45° wird die Tragfähigkeit jedoch unterschätzt 
' da der günstige Einfluß einer geneigten Schubbewehrung auf die 
Druckstrebenbeanspruchung (vgl. Abschnitt 6.2) nicht in die 
empirische Gleichung eingeht. Experimentell ergibt sich gegen-
über ß = 9o 0 eine um den Faktor 1,5 erhöhte Schubtragfähigkeit. 
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Bei Auswertung-der Versuche zeigte sich somit, daß die durch 
Schrägdruckbruch bestimmte, im wesentlichen von der Beton-
festigkeit abhängende Tragfähigkeitsgrenze bei den betrachteten 
Versuchen u.U. noch nicht erreicht war, da die Tragfähigkeit ohne 
Grenzbedingung unabhängig von der Betongüte nach Gl. (4.13) 
ermittelt werden konnte. Bei Verdoppelung des Schubbewehrungs-
gehalts im Versuchsbalken T1 von Leonhardt und Walther [38] 
ließe sich nach Gl. (4.13) ein weiterer Tragfähigkeitszuwachs 
von 15 % erzielen. Es kann nicht-~ausgeschlossen werde11, daß 
dies m5glich wäre, doch muß vorerst dieser experimentell nicht 
gesicherte Bereich ausgeschlossen werden. Die Tragfähigkeit 
wird deshalb in Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit be-
grenzt, w.obei davon ausgegangen wird, daß bei den Versuchen 
. 
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Bild 51 Einfluß der Betondruckfestigkeit auf die 
Schubtragfähigkeit von stark schubbewehrten 
Plattenbalken, die durch Schrägdruckbruch 
wrsagten (Tafel 6 ) 
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Aus Bild 51 kann wegen der vergleichsweise geringen Anzahl ent-
sprechender ~ur Verfügung stehender Versuche keine klare Tendenz 
abgelesen werden. Die Tragfähigkeitsgrenze wird deshalb konser-
vativ für alle Betongüten mit 
. -
max "Cu s 0,22 ßws (5.21) 
angesetzt. Für Neigungswinkel der Bewehrung ·von ß = 45° kann 
entsprechend dem Stuttgarter Versuch T2 [38] die Tragfähig~ 
keit mit dem Faktor 1,5 vervielfacht werden. Zwischenwert~ 45° 
~ ß ~ 9o 0 können linear interpoliert werden. 
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---------------------······-----·-----~----·-------·-------~------········----~---------~-----------------------~~---283 f!l:!l FR 1B 10.?. 15 .• 2 12.1 96,.5 l0,.5 2~'52 2 377 2. 1HI 2 .• 06 2911:\0 23.1 2LI,.5 1,.06 
2R4 16 ER ?R 10.2 15.2 1?,.1 q6.5 2?,.q 1,.Aq 2 404 2~'51.1 2.06 2q50 35,.8 43,.4 1,.?1 
285 16 AR 1A 7.6 10.2 7.t qft•'5 30.5 ll.?q 2 4ft3 1.l1Q 2.60 3150 25.il 24,.1 0,.91.1 
?Ab 16 AR ?B 7~6 10-2 7,.1 qb.S ?7,.9 ~,.q?. 2 483 1.1.10 2-60 3150 24~7 2a,.9 t.OI 
2~7 16 AR 3R 7.6 10~2 7.1 96•5 ~2,9 3.2~ ~ 437 1•40 2,60 31~0 2q,.l 24,.5 O,.~G 
2~R 16 AR aB 7.6 10.2 7,.1 _q6,.S l~.2 2~1~ 2 032 1.00 2.60 11~0 31..5 43.0 1,.J8 
2Rq 16 AR 5A 10.2 1~.2 11.5 Jtt.S 30.5 ?,.6'5 Z 402 1.7A 1,.2~ 261.0 38.9 27,.Q 0.10 
2QO 16 RR 6A 10,.? 15.2 11.5 111.5 19,.'5 ?,65 2 503 ~.JA 3.23 2660 ~9,.3 30.7 0,.7A 
2ql 16 AR 7A 10.2 1~.2 11.5 111,.5 l2,9 t.9q .~ 5A5 1~7~ 3,.23 2h6Q 51.3 54.~ 1,.0S 
29? 16 DR 1ß tO.?. 12.7 9,.4 Ql.,.5 22-9 ~,4] ? 487 3.97 4.15 JOQO 47•" 3q,.7 O,.A3 
2qJ 16 OR ?A 10.2 12.7 ~.4 qh.'5 15.2 1,.61. 2 477 3.97 n.15 3000 67.2 e4.Q 1.25 
2q4 16 OR lR 10.2 12•7 q•4 q6.5 30,.'5 3.?9 2 Q60 3•97 a.ts 3000 38,5 27,.3 0~70 
2q5 lb OR QR 10.2 1?.7 q.ll qb.S 15,.2 t,.61 2 462 ],.q7 ll.t5 ]000 72•5 81.1 1,.JQ 
?qb 16 AR 1A 7.6 10.2 h,.q q~.5 ??.9 3,lJ 2 435 ].Q6 7-57 3000 qq,5 34,R Q,.70 
?Q7 16 AR ?A 7.6 10.2 ft,.9 qft,'5 ]0,5 ll.4? ~ 516 3,96 7,'57 ]000 34.5 36,.Q 1,.05 
298 16 AR ]A 7,.6 10.2 6.9 91..5 1~.2 2,.?0 2 467 1.96 7,.57 1~00 6ft•O 61,.2 0,9? 
2Qq. 16 AR liA ...... 7.6 10.2 6.9 .. 96.5. ~A.t. 5.5? .. 2 ....... 528 .... 3.9Et .7.'57 _300Q ~9.A 35.~. 1.18 .. 
----~------------·-·······--·-------~-------··--------~----~-·-·-···~-~----·····--------~---·---------~----~-----~---300 (HJ TJ 4A3 20 .• 3 4'5 .• 7 39.0 1A3_.0 qt .• 5 2 .• 3lf t 112 J6.30 2 .• 06 4010 16.2 21.0 1.29 
JOt 11 tt 5AJ 20.3 45.7 3q.o IAJ,o 91,5 2~34 1 30q l4.~6 3,.09 ttoto 2s.o 23,7 o.95 
302 17 TI t1A2 15.2 3A.1 31.Q JAJ.O 91_.5 2.qt t 307 16.27 1,41 4010 J7.8 18,.7 1_.05 
301 17 li 1?A? 15.? 30.5 23,8 1A3 .• 0 91,.5 3 .• M 1 305 16.27 9 .• 50 11010 20,6 19,7 0",.95 
V14 17 TIT 1RA?. 1r;.2 'lR.t ,1.6 181 .• 0 91,.5 ? .• Rq \ 1q7 12.A7 l .• b8 4780 15 .• '.$ 13.9 0,.9t 
]05 17 TIT 1R~2 15.2 3R,.1 J1~ft 1RJ.O 91,.5 2.89 1 ?02 J2.87 2~68 4780 17.5 111,.1 o.Ro 
30b 17 Ytt 1Rn? 15.2 JA.t Jt.6 183~0 91,5 2.89 1 2?5 J~,8l 2~68 47AO 10,6 14.8 t,.01 
307 17 IIT 18C2 tS.? ~8.1 11.6 'A3.0 91,5 ?..R9 t ?.'~ 12.87 2,.6A ~780 17,.7 15,.0 0~85 
30R 17 TV tJA? 15.2 3R.t ]1,.9 tAJ~O 91,.5 2.86 J 2Q3 3•87 O~AO OOAO 11.7 9.5 O,At 
~oq 17 JV 1442 1'5.2 30~~ 24.3 1A3.~ 9\,.5 3,.76 I 2tt l.87 1,.05 11080 11,2 10,.0 0,.9Q 
110 17 IV 1~A? 15.2 38.1 31.6 1R3.0 9t,5 2.89 1 ?0. 6.43 t,.JO 47AO 11~1 11.3 1,.01 
311 17 IV t5R? 15.2 3~.1 )1.6 1A3.0 91.5 2.89 t 2JI 6.4'.$ 1,.~Q 07AO 12~~ 11,.4 0,.9t 
312 17 TV t~A2 15.2 lO,.r; ?.4.0 103,.0 9t.S 3~~~ J ?26 6,45 t,77 07RO 13,.4 12,.9 0,92 
311 17 TV 17A? 15.2 30.5 ?4,.3 183,.0 91,.5 3,.76 1 ??5 7.71 2_09 4080 13,.9 13,.1 O.qa 
31ll 17 TV 1RE2 15.2 3A,.t 31.6 JA3,0 Q1,.5 2,.Rq \ 202 J2.87 2,66 47AO 19,.8 111,.1 0,.71 
315 17 IV 1qA2 15,.2 30.5 24~0 IR3,.0 91.5 1,Rt t ?tt 12.87 3,.53 4780 14~8 15,.1 1,.02 
316 17 IV 2042 15.2 30.5 23.8 183,.0 91,.5 3,8Q l 215 16~3'5 4,.52 4010 t6.3 16.6 1,01 
~11 11 IV ?JA2 20,3 3o.5 23,6 '83,.0 .9t,.s 3.Aa 1 lO} 24~20 5.01 aoto 18,.~ 16.7 o,9Q 
11e 11 v 1AC 1s.~ 30.5 25.5 ~o4,.o 122,0 a.7e t 22~ 3.83 o,.99 36eo _9,.9 _9.6 o,97 
319 17 V 2AC 15.2 30,.5 ~5~4 ~a~.q tl~,.~ ~,60 1 lJ~ S,.O! 1~32 qoto lt,~ 10,9 0,95 
320 11 v lAC t5.2 1o.s ?5.5 ?oo.n 122.0 4.78 t 2t3 1.11 '·'' 3860 11.2 11.9 o.9o 
TAFEL 1, RECHTECKRALKEN OHNE SCHURAEWEHRUNG, [lNZELLAST 
NR. LJT • RElElCH~G. R 0 H L A A/H LA BFTAC RfTAW FF.' MUEL RFUS TAIJUV TAIJUO VfRH 
CM CM CM Chl CM KP/CH2KPICM~ CM2 O(o KP/CM2KP/CM2KP/CM2 
a======~==••==a••8••••••••====~=======•~========~===~=~a•~=~=~=·~···~=;•••••••••!==z~=z=~====~==2=•~=~==•=====•!~·~•• 
'1?1 [tiJ V uc 15,.2 30,.5 ?5.11 ('tHt" o 12?,.0 ll,-80 J t&7 IQ.lS 2,.61 tll)t n u .. a 1\ ,.-; t,.Ot 
J?2 11 V SAC 15.2 30,.5 ?5..,2 ;»44_.0 tn,.o lt .• Rlt I. 187 t2,.8l 31"35 37AQ 1~ .. 7 n.a 1,04 
121. 17 V hAC 15.2 30_..5 2'5 .• t ?.ll~l'o 1221'1'1 4.Ab I 231 tl:l.4(} 4,.30 lM<l 16,.1 16 .• 1 ~ .. 9~ 
124 t7 V ICC 15.2 30,.5 25.5 10'51'0 t5?1'5 r;,.9e 1 19q 1 ... ~7 t,nQ "SRhO 8 .• 1 8,.(;, 1,0~ 
325 17 V 2CC 1'5.?. 30 .• c; 25.4 lOr;,. 0 J t;? .• 5 ~t,oo t ~n s.oCJ 1.32 4010 9,.2 9,.9 1.Q7 
326 11 V lCC 15.2 30 .• 5 ?Ci .• 5 305,0 tS2,c; 5,.q" 1. ~nq . 1 .• 1\ ,,.9q ,86() 10.f, 1t ,.2 1,n~;~ 
127 H V IICC 15,? 31'11''5 ?5 .. 4 105,.() t&;?.,.5 &,.oo t 2\0 ~o.tc; 2,.&'5 11010 l? .• 1 12,.l t .• 0? 
3?.8 p V r;cc 15.2 30,.5 ?5.2 :sos~n 152~5 6.01) J zor 1.2.1\1 l..,3S J780 n,.5 13 .• 3 o,9a 
129 H V M~C 15 .. 2 30,.'5 ~s ... t 'ns .• o 1'5? ,.5 6 .• 07 1 210 16.9~ 4.-30 lbf\n B,.6 u,.s t,.07 
·no 17 V JEC 15.2 30,.5 ?s.c; Jllb,.O tsn,.o 7 .• 17 1. 19? 
-7 .. 1t 1,.99 38bQ 11.6 10,.2 O,.R8 
'Bt 17 V 4FC t'i. 2 3n,.5. ;u; • q lE~n .• o \Al,.O 7,.20 t ?11 1 o. 15 2,.&3 ll otn 1?,.6 1 t ... 9 O.CJ4 
132 11 V SEC t5.2 l0 .• 5 25.2 lhh_.O tfn,.o 7,.21> 
' 
Jq9 t 2 .• Al 3,.35 3780 12,.0 12.3 l .• Cll 
331 17 V bf:C tS.2 10,.5 zs .• t 3&~.0 t Rl .• n 7,.29 1 tqs t&,.I:JO ~ .. 30 3b80 1?,9 13,3 1,.03 
334 17 V 3GC 15.? -so.5 ?5.5 427.n 2n,c; 8,.37 l ;;?15 _7 .. '?1 t .• 9~ 38&0 c9,.b I 0 .• 2 1,. Ob 
115 17 V 4GC 15.2 30,.5 lS .• 4 q?.7,.0 2n .. s 8.-4~ 
• 
:n5 tO.tS 2 ... 63 4()10 tt I" l 11,2 t,. 0 t 
136 17 V 'iGC 15.2 ,n,.s ?S.2 t1~1 .. 0 ?.n,.s 8 .. ~7 , 2?3 12.83 lrl5 3180 12.7 12.4 0,.97 1\) 
"SH t7 V bGC 15.2 30,5 ?5. 1 427 .• 0 213,.5 8,.50 l ('11\ 16.~~0 q,.lQ 3680 12,.4 13 .• 3 1,.07 
33A 17 V 3JC tli.2 30.5 (15.5 4AR.O 2ll4,.0 9,.56 
• 
2?.7 7.7t 1,.9~ 38&0 8,.6 9,.~ 1 .. 1 '5 
33CJ t7 V tUC 15.2 30,.5 2c;,4 4AA.o 2ll4,. 0 9,.60 I 2?.7 10.1r; 2 .. &3 4010 9,.7 t o .• 9 1 .. 12 
140 17 V c;Jc 15.2 30.5 ?.5.2 4RA,.O 24ti,.O 9,.6" t ?,31 \l .• A~ 31'35 3780 12 .• 3 ll,.9 0,-97 
141 17 V f>JC 1&;.? '30,.5 ?,'5,.1 4Aß .• n 24~..,0 CJ,.72 
• 
218 1 & .• 40 lt,.30 3680 J0,.8 ~ 2 .• 5 J.tb 
34~ '1 VII f>C 15.2 '30..,5 25.2 1Rl.O 91,.5 :$.&3 1 l'i2 t ?.,.,n 3 ... 35 4780 15,.S l9.t 1,.23 
341 17 VI IT lAAC 15.,2 30".5 ?.5 .• 5 t Al_. 0 91,. 5 1,-5A I ?,CJ7 _7.71 1,.9CJ 3860 1&,7 14,.7 0,.8A 
344 t7 Vl Tl ltAAC 1'5.2 30.5 25 .• q 18~,.n qt,.s 3,.&0 I 3H so .. tr; 2".6"5 40tQ 17." 17.-t o~qe 
·1cas l7 VI Tl c;uc t';.:i? 10,.5 ?.'5.2 181.0 q1,.5 3,.&3 I l50 t2.8"S 3,.35 37RO 17,3 lCJ,.O tl'to 
'Slllt 11 VI lJ ltAAC 15.2 30,.5 2c;,.o JAl,.O .. 911"5 3,.&6 1 l?q t&!'H 4,30 3680 18.q t9,.CJ tl'o~ 
147 J1 Vltl l~C 15.2 30,.5 ('5.5 ?.IHt .• 0 1?.~!'0 IJ,.7R t lto . 7 .. 71 • ,.99 3A&O Jb,.1 lll,.l o ... eq 
31J8 J7 Vlll 441: rs.?. 10.5 i)'i.ll 2LHI,.n 1~?. .. o 4,.80 J 310 10,15 2"&'5 aoto t6,.a 15.7 o,.cn 
l4q 17 V'Itl 5AC 15.2 30,.13 c.»r;.2 ?"'~.o J?.2 .• 0 ll,.84 I He; ,2.A3 3 .• 3'5 neo 16,.4 17,.7 1,.08 
3'50 17 VIII &AC 15.2 30,.&; ?'5.0 24lf.O t??..O 4,8ß 1 lll7 J&,.H ~ .. -so 36AO 18 .. 1 19.6 1,08 
351 17 VJlT JJCC 15 .• 2 30,.5 ~r;,.4 305.Q 1'52,.5 6,.01) t -sqt t.O.IS 2,.63 4010 1'5,8 1&,.8 t,.O& 
l'52 17 VlTJ sr.c 1'5.2 30.5 ?'5.?. 10'5,.0 1'52,15 6!'05 1 382 t2,.Al 1,15 'HAO t 7 .• " 18,.0 1,.03 
351 17 VIIT 6CC 1'5.2 30,.5 25 .• 1) 3oc;_.o tr;?,,.5 f>,lo 
• 
391 tt».:n 4_.30 3f>~O 19,3 \9".6 1,.0'\ 
354 l7 VI JT 4EC 15.2 10,.5 2'),.4 166,.0 183,0 7!020 l 375 tO,.t~ 2,.61 li(H 0 15,.7 15,.7 t,oo 
355 l7 VtiT 5F:C 1'5,.2 30".5 25,?. lbb_.O .183,0 7,26 l 3A?. t?. .• Al l,.l5 3780 th,l n,.t 1,.95 
3'56 17 Vlll 6EC 15.2 30.5 i)'5.0 lhb,.O IA3,0 7,.32 t ]4'5 t6_..:n 4,30 3680 14 .• 9 17_.7 1,.18 
357 17 J)C lAAI; 15.2 30,.5 25,.5 JIH".O 91 ,.5 3,-58 t t2A .7 .. 7l L,99 3R~O 12".1 q,6 0 .. 79 
358 17 IX 4UC t5.2 30,.5 25,.lt 1A3,.0 91.1"5 3,.60 • Ul 101"15 
2,.&3 ttQtO 12.-9 10_.7 0,.83 
3'59 11 IX 5UC 15!'2 lO,S 2S,.2 183,.Q 91~"S 1,.61 l 1~7 u .. e1 3,l5 l78C) 15,.2 \ZI"1 0,.&3 
360 17 IX 6UC 15.2 30.5 25.0 un.o 9t .s . 3.66 t 137 H~.33 4.30 3680 19.0 12.9 0.68 
TAFEL t, RFCI-iTECI<AALI<F.N O~NF.: !lCHIJBAEWfHRIING, ETNlE'llART 
~q. LTT. RflftCH!IIG·. 8 0 H l A A/H LA aFTAC BETAW FE MIJH BFTAS TAllUV TAIJIIO VERH 
CM CM CM CM CM KP/CM2KP/CH2 CM2 o/o KP/C~2KP/CM2KP/CM2 
=~:aa::•2======••2••••s=sw=:=~============z:::::::::::::a:::===•=s••===s••••••••==============:::z:z:a:::::c:z::::=•• 
161 1}7] IX 3AC P;,.2 31),.5 ~5.5 ?a1.1100 t~2~0 4~76 t JQ1 _7.71 1~99 3A60 11~0 q,.6 0~~6 
36~ I! Tt OAC 15.2 30.5 ?~.Q ?Ot.t,n 1?2,0 Q~AO J J1~ 10,15 2,.63 4010 12,.1 l~.l O,A5 
363 17 IX ~AC 1~.~ 30105 ~5,2 ?aa.o 122,.0 4,.84 l 151 12,.~l 1,3~ 37AO 13,2 12,1 0,9? 
36~ 17 JX 6AC 1~.2 30.5 ?5.0 ?46,0 12?,.0 4.R8 l 1?7 16,.31 4"30 3680 12.4 11,.9 O,q6 
365 t7 IX JCC 15.2 30,.5 l5,.5 105.0 15?.5 ~,q6 1 1?5 7.71 l.q9 3~60 _9,2 8,.6 0.90 
366 17 IX acc 15.2 30.5 ?5.q 105,0 15?,.5 6,.0Q J 174 10.15 2.63 4010 10,.6 11,.2 1,.06 
167 11 tx sec 15.2 30,.5 ?5.2 ·3o5,o 152,.5 6,o~ 1 t5o 1?.~1 3,.35 3760 10,.4 t1,3 t~oe 
3~8 17 TX 6CC 1~.~ 30~5 ?5.0 10~.0 1~2~5 6,10 l J1q t6~11 4~30 ]680 12~t 1110~ 0,97 
1&9 17 TX IJFC 15,.2 30,5 2q,4 3b6,.0 tA1~0 1r?O t 195 10.1~ ~,61 4010 10,7 _q,1 O~'t 
370 17 TX 5~C 15.? 30.5 ?5.2 J~b,.n tAJ,O 7~?.6 1 '54 12,A3 3~35 37AO 10.5 10.9 t~03 
111 11 x c 20.3 53,3 n~.2 3os.o J5?~5 3,t6 t 111 t5.26 1.56 4010 to,o 9,0 0,.90 
372 11 XI PC~ 15~2 30~~ ?.5.0 1bb,.O tAJ~O 7~32 ! 1&q l6.13 4~1Q l6AO 16.3 18~3 t,tl 
~73 J7 XT PCR 15.2 30.5 25.0 166,0 IA3,.0 7,3~ l 369 t6.33 4,.30 3680 16,3 18~3 t,l2 
37~ 17 S•I OCA 15.2 30.5 25.4 305,0 152~5 6,.00 t 364 tO.t5 2.63 0010 10.6 16102 lr11 
175 J7 S•I OCß 15.2 30,5 75,.4 305•0 !5?~5 6~09 1 3q2 10.15 2.~3 4010 1~,9 16,9 1.06 
376 t7 S•ti nca 25.4 50~8 4~.6 1h&.o JBJ,o 4,.01 J 3qo 25.7\ 2,22 1780 14,6 14~9 trno 
C\1 177 t7 S•ltOCB. ?.5.4_ 50.A. 1JS.6. 166.Q.tR1.Q li.Of .l.-.39Q. --·-·--~5.71"2.?~ .. ~7~0. 0.5 .. 14.9 .J.tO .• 
N ~-·••••••••••••••••••••••••••••••••~••••••••••••~•••••~••••••••••••~••••••••••••••••••••~••••••••••••~••••••••••~•••• 
378 ~8] 40 15.2 15~2 lli .• O lq5 .• 0 75,0 5:.35 2 26q 5.51 2.59 3950 17,7 16r6 O .• q3 
379 18 61 15.2 15.2 t4.1 111.5 3~.0 2,.41 2 278 5.57 ~.60 J8AO ?A.O 26.4 0~94 
1AO JA ~~~ 15.1 1~,~ 13r7 2nA,O ~1,1 5,9J ~ ~A6 5.64 ~.73 4000 1~,3 17r1 1.05 
3~1 tR aa 15.2 15.~ 11.7 208~0 Al,t 5~9t 2 Z86 5.66 2.72 4000 17.2 17.0 o~q9 
3A2 J8 q~ 15•1 t5r2 11~3 1no~o 27,1 2,0l ~ ~60 5.6A ~.~1 ~ooo 37~6 35,7 o~~s 
3A1 18 a6 15.1 15,.2 13,.6 100,0 27,2 ?..QO ~ 2~0 5~66 2,76 4000 19,.3 16.3 o,.q~ 
·1AU 18 47 15~1 15.~ l1.5 tAJ,5 69101 5,11 , 253 5.AO 2,.8! 4000 lb,S !6,9 1,02 
JAS '~ QA 15.1 ·~ .. 2 ~3.3 1A1,5 67,7 5,09 ~ ?S~ S.64 ~.At 4000 15~7 16.~ ,,07 
1Ab 1A 52 15.2 15,2 t3,R t54,Q 54,.2 3,9~ ~ 253 5.60 ~~69 4000 )6,.0 !7,3 1,08 
387 18 ~1 tS.t 15.2 13.2 72~7 11,6 l,.03 2 265 5.66 2,A4 4000 qtrO 87;0 0,9S. 
188 18 54 ·15.1 15,? 13.6 _7?,7 t3.-6 t,OQ 2 265 5.66 2r76 GOOO ßqrß 87.,1 O.q7 
1Aq 18 55 15.0 15.2 11.5 127.-0 GO,A 3,.02 2 256 5.85 2~Aq GOOO 18,8 19,2 t,02 
3q0 J8 56 15.1 15,2 13.7 t40 10 5 q7,G 3"45 2 ?76 5~5q 2~67 GttO 15.6 18rG 1,.16 
3Qt te 57 15.3 15~~ t3.9 tqs,o 1a,q 5,.3A 2 Z&9 5.52 ?,&o JAJO t7,a t6106 o,q5 
Jq2 tA ~8 15.2 1c:;,.2 13,.9 140.-5 07,8 3,41 ~ 27~ 5.66 2~66 4?50 16,0 tA,J 1,.ta 
393 tA 59 t5.4 15,.2 ta.o t~o.n A7,u &.24 2 27? 5,67 2,&1 aooo 21,1 16.1 o,59 
3qa 18 60 15.5 1~,2 tl,.9 t~7~o ao.9 2.qa 2 27~ s.&A 2,.64 aoon ?t,a 19,~ Q~91 
3Q5 18 61 15.6 btrO ~n,2 11A,.n tnA,a 2~00 ~ ~71 2l,AI 2,~8 J560 22,.5 25~7 t,tll 
Jq6 te 6~ ts~5 6t~o 54,2 518,o 2t6,~ a,oQ ~ 268 ~3~27 ~~11 359o 12,q 12,1 0,98 
397 1~ b4 t5-6 6t_o ~4.2 •~~,n ~14,1 ~.oo l ~~3 23,25 2,75 3590 t0,9 t0,6 o,q? 
398 J8 65 lS10C) 61,0. 55,.2 :$7q_..Q 05,~ 2,1,16 ~· ~75 ~l,.]IJ ~,82 3810 J5,9 18,5 t_.l6 
~99 t8 66 15.7 61r0 s~ ... • 753,0 3~5,7 ~,o~ ~ 26, l3,~~ ~ .. 75 35,0 1~,· ,, ... t o,q~ 
ooo 18 67 15.7 6t.o 52.8 2to.o ~•.• t.Ol 2 309 22.79 2.75 •tso 11.0 65.7 o.es 
TAFEL t. RECHTECKRAU<EN OHNE SCHUABEWEHRlJI\IG, fiNlE'LlAST 
IIIR. LJT. RElEJCH~G. B D H L A A/H LA RETAC RETAW FE MllEL BETAS TAUUV TAUUO VERH 

































































































































b t .2 
61.2 
6 t. '3 
&t.3 
. . - ... -
6t~o ~'-6 1077~n «~&,9 9,0~ ~ 277 

































~4,, 2'n~o ~4.3 ,,no ~ ~7q 
~4.4 ~?r~o t62~7 2.q, a ?19 
s~.o ''R~o to7.R t,qs 2 253 
5?.3 427.0 1&~,7 3.tt ~ ?78 
~2.4 0?7,0 1&3,0 3,11 2 27Q 
~2.q l7J.o t3R,6 2.&?. ~ 3tl 
55,& Rt,O.O ~7~.6· 6,.8J ?. 267 
?.7,5 at7,.n t~?,.~ s,qo 2 2RO 
21.u 5?4.Q 2t&.s 7,9o 2 2eo 
27.4 ?.SU,O 62,.2 J,OO ? ?7Q 
?7.4 JoQ.Q 109,9 u,ot ~ 279 
?&.& tqs.n 21~t t.nt ~ }~Q 
26.8 4t7.n t62,l &,.oq 2 279 
2~.9 a7t,.o t~9,.1 1,02 Z 27q 
27,.3 ga3.0 t76,4 6,4& 2 308 
?7.} ?Qn,.o 54 1 3 1,.9~ ? ~~9 
21,.5 ?27.o 67,7 ?,46 ~ ?sq 
27,5 3o~,o toe,4 3.Qa 2 259 
?7,& 2~q~o At.4 2,9~ 2 27~ 
?7~S ?~7,.0 &7,9 2,46 2 267 
?7,2 ~21~0 6A,O 2,50 Z ?~1 
27.0 200.0 5~,5 2,01 z ~78 
toq.5 6~o.o 219.Q 2,oo 2 ?75 
J09.4 100~.0 273~5 Z~5n z 269 
1oq~o B57.o 121~0 1,.09 2 27& 
109.5 1075,.0 414~7 3~96 ~ ~02 
to9.o f?95~n stt~.o s,.oo ~ ?.e9 
Jn9.3 t71~,.n 76~,.o &f99 l ~7l 
109.2 19~0.0 ~71.~ s,oo 2 l?l 
?6.6 416,0 162~4 6,05 l 275 
z1.o 1&3.0 '3~.5 ~,.ot 2 2!5 
?.7.0 30A~O 106,.5 4.01 ~ ~77 
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30 .• 9 30_.9 
?0,1 21,.2 
15 .. 5 14.6 
17,~ 1b,7 











1b .• l lll,.b 
t4,4 15,'3 



































--------·-·-·········-~····----------------···--------~---------~---·····---------------~--------·--------------~----415 ft~J a t 24.o 1s,.o 29_.7 tso.o qo_.G 1,.03 t 285 _9.19 t .• i!9 q340 12_.2 \1,.7 o.9& 
416 19 8 2 24.0 65,.0 60.0 1&0.0 160,0 3,00 t 364 l8,.QJ 1..,28 4]40 10,.3 ··~~ 1,08 
437 19 8 l 24,0 95_.0 90,0 s~o.o ~70,0 1,09 t 338 27.&4 t.28 Q140 9,.9 9,7 Q,.96 
418 19 R 4 ~4.0 t25.o t?o.o 12n,o 3&o,o 3,oo \ 310 36_.A6 t_.28 4140 8_.l 8~6 1~01 
439 19 8 5 24_.0 65,.0 60 1 0 J&O_.O 180,.0 1,00 t 327 9.21 0,64 41QO 8_..7 6,4 0_.96 
440 J9 8 b 24.0 65_.0 60,0 ~bO~O \60,.0 3_.00 1 lO~ _R,6} 0,60 430Q 9,.2 7.-9 o,.A~ 
44' '9 B 1 24.o 95~o 9o~o S.40_.Q 27Q,o 3,oo t 3'5 11.~2 o .. oa ~37o 71 9 7,7 o.97 
442 19 ß ~ 24.0 95.0 9t.5 540.0 270.0 2.9~ l 341 12.95 0.59 4300 7.0 7.6 1.09 
1\) 
w 
TAFEL ?. • RF.CHTFCKRAU<t:N OHNE SCHIIARFWE'HRII~IG • r;l_ F JCHLAST 
NR. LTT. F3f7FtCHNG. A n H L l./U LA RETAC AETAW FE MIIEL BFTAS TAIJIJV TAIJliO VERH 
C'-1 c~ C'-' c~ KP/Cfo42KP/CM2 C'42 o(o KP/C~2KP/CM2KP/CM2 
===========:==:=~=====•================~===~===:::a::==~====~==2=~~~!~~=======•====~=======~=====:===~==;======~===c• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••-•••••••••a••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• [t 7] . . . t t/lll\1 20.3 ll5.7 Jq.o 182.q 
"·· &ß GL 3ll3 16.30 2.06 3ll66 -;q.2 71.3 '·· 20 2 17 1/llf\t 20.3 ll5.7 3q.o 182.q ll.hß GL 3?ll lh.30 2.06 3719 6tJ.O 6q.3 t .• 0& 
3 1 7 \/ljAt 20.3 l1'5 .• 7 39.0 ,"2.q ll .• 6ß GL 3ll6 2ll.ll6 3.oq 320ft 80.ll 82.0 1,.02 
LI 17 1/5~1 20.3 ll5.7 3q.o I A?. .• q ll.bA GL 346 2ll.llb 3.09 3677 91.,6 82.3 0.89 
5 1 7 '2/llA2 20.3 ll5.7 3q.o 182.9 ll .. hR GL 330 1b.30 2.06 3572 b2.b 70.0 t. 11 
b 17 2/5A2 20.3 ll5.7 :sq.o IR2.q li.M\ GL 3tJ6 21l.llh ::s.o9 371q 93 .. 2 82.0 o.eR 
·7 1 7 2/ltA1 15.2 38.1 'H .ll 
'8 '·· 1 5 .. A"~ (;L ll8 16.27 3.llt 28q7 65.1 70.ll 1.08 8 p Q/t':iAt IS.2 3ß .. t ~t.h Hl'~. 0 5 .• 7q GL 216 6,. 1.!~ 1.34 ll71t 37.5 42 .. 7 1,.1ll 
q 1 7 4/16A1 15.2 30.5 21.1.0 1A?.q 7.,.,2 r;L ?37 b.95 1,.77 3712 33,.5 34.3 1.02 
10 17 ll/17At 15.2 30,.'; ?4.3 183.0 7,.53 GL 207 7 .• 11 2.09 357q 3A .. 5 3ll.b o .. a~ 
1 t 17 ll/t7Rt 15.2 30.S ?ll.3 un. o 7,.53 GL 237 7.7t 2.0~ 3677 liO.ll 37.1 o.qt 
12 n QIJqA1 15.2 3n,.-; ?ll .• 0 1 ~? .• ~ 7,.62 GL 239 12.67 3.53 ~5q4 51.0 113., O.AS 
1'3 17 5/3AIJ 1'5.i! 30.'5 2').6 t.'LIL1.2 q.5'\ GL 267 7.71.1 1,.99 3ll9fJ 2& .. a 25.2 o .. qs 
tLI 17 S/lJAIJ 15.2 30.5 25.lf t_l/13 .• " q!"'59 GL 202 10.t'i 2.-63 27ßfJ n .. 2 23.9 0 .• 87 
15 J7 5/5All 15.2 30.. 5 ?5.2 21.13.? .9.65 GL 232 t2.A3 ~.~s 2n5 ·n .. 4 27.6 0.82 
...::t 16 17 512CU 15.2 30.5 2'5.0 30ll .• A 1?..00 GL 235 s.oq t. 32 3776 t 6 .• 3 16.0 o.qA 
C\J 17 1 7 5/3CIJ 15.2 30.5 25.~ 30'5.2 11 .• q2 GL 232 7.74 t .. qq 32liA 20.2 16.3 0.90 
18 17 '5/llCIJ 1S.2 '30.5 ?5.4 30lll' 6 12 .. 00 GL 232 to .. t5 2.6'3 2A12 ~4.0 20 .. 0 O.A3 lq 17 5/SCII 15.2 30.5 25.2 '\OQ,.2 12 .• 07 GL 232 12.83 3 .• 'JS 2?A5 25.0 21.7 0.86 
20 t7 '5/fiCIJ 15.2 30.5 25.0 3t'lll.3 12.17 GL 232 lb.H 4 .• 30 tH9 23 .. 7 23,.5 0 .• 9~ 
21 t7 '5/liFII 15.2 3o.r; 25.LI lh5.A l4.ll0 GL 228 10.15 2.63 3331 2?..0 18.8 O.f\5 
22 17 5/SEU p;.2 Jn.s 2';.2 '3h'l.ll 14,.50 GL 218 t2.A3 3.35 ~609 23.4 20.0 O.AS 
23 17 5/&J::U 15.2 30.5 25.0 36';.0 lli,.&O GL 227 16.33 Q.30 t 719 20.9 22.2 1.os 
2tJ 17 5/5G1J 15.2 30.5 ?5.2 ll2r;.q 16.90 GL 241 12.A3 3.35 2651 19.9 20.3 1.02 
2S 11 514 TIJ 15.2 30.5 25.4 liA7.8 1q.?O GL 250 t0.15 2,.63 ?IOq 1 7 .. t 18,.5 t.ne 
?b 17 7/,.,11 15.?. 30.5 25.2 IR2.ll 7,.23 (;l, 232 12.83 3.35 2A7b 52 .. 2 
""·' 
O.AA 
27 t7 A/ll UlJ tS.2 30.5 ?S.ll tA?.9 7.?0 GI. li2A 11'1.1') 2.63 3656 sr; .. z 58.2 t.o5 
28 1 7 8/bAAIJ 1'5.2 30.5 ?5.0 lA2.5 1 .• 30 Gl uos t6.33 U.'30 '101& 52.2 &S.? 1~25 
2q 17 A/lUII 1'5.2 30.'5 ?S.ll .?.in .• A q,.sq GL 373 10.15 2 .. 63 3037 35.3 32.5 o .. q2 
30 t7 B/5AU 15.2 30.5 2'5,.2 j)l13.4 9~6S GL 373 12.~1 3.3c; 31lt; 40.2 3t;.O 0.87 
31 17 8/bAIJ 15.2 30 .• S 2';.0 ?.43.5 9.-74 Gl 401 t&.33 4 .. 30 2833 ~7 .. 3 39 .I o.A2 
'32 t7 8/liCIJ 15.2 30 .. '5 25.4 30ll.ß 12 .. 00 GL 379 10.15 2 .• "3 3tQ~ 29 .. 3 2'5 .. 6 0 .• 87 
33 11 8/SCIJ t5.2 30.5 ?5.?. Jna.?. 12.07 GL '379 12.13'\ 3.3S 25A7 28.Q 27.7 o~9s 
34 17 8/f,CU 15.2 30 .. 5 ?.5. I ~05.2 t2.-t5 GL il'32 16.40 4.30 2'538 32 .. 9 32.0 o.q1 
3'5 t7 q/3AAIJ tS.2' 30,.5 ?5 .• 6 un. 3 1. t& Gl, 14?. _7.74 ·~9q 2qo!l 38,.3 3tl.e 0.80 
3h 17 Q/QAAII 15.2 30.5 25.4 1A?"q 1 .• 20 GL 139 \O .. t'5 2,.&3 tq62 33 .. 5 13 .. 2 o .. 9e 
37 17 ~/&AAlt 15.2 30,.5 ?.5.0 1A? .• 5 7,.30 Gl, 152 16;.33 4.30 2011 ao .. 9 40"0 0 .. 97 
3A t7 9/3All 15.2 3o,.r; 2t;.6 2ll'1 .. 2 9,.53 GL JSll _7.7.~ ,,.99 3129 29,.0 19,1 o,.&& 
39 17 Q/LIAU 15.2 30~5 25 .. 4 243 .. 8 9,.59 GL 103 10.15 2,.6'3 3599 211,.(1 20.1 0,.82 
40 17 9/6lU 15.2 30.5 25.0 243.5 9.74 CL 140 t6.:n 4.10 1716 24.2 23.1 o.,5 
TAFEL 2, RECHTf.CI<RALKEN OHNE SCHURRFWF.HRIJNG, r.tF.JCHLAST 
NR. t IT. BflFICH~t;. R 0 H l l/H l A BEUC BETAW FE MIJfL BETAS TAUUV TAUI,JO VfRH 
- , C"' CM CM CM KP/CM21(P/CM2 C"12 0/o KP/CM2KP/CM2KP/CM2 
•==•===a=•======a==•••••••=========~============?==~a=~==========••a••====~==~=======a=~~============~=====?=•==~===• 
41 IJi) 9/3CIJ 15.2 30.5 25.6 105.2 11.92 GL 137 .. 7.19 1~90 21J7Cj 17.7 13.8 0~76 
42 17 9/4CU 15.2 30 ... 5 ('Cj. il 'JOli .• A 12 .• 00 GL 1'}3 10.15 2.63 2559 21.3 18.2 o.~5 
43 t7 9/5CU 15.2 10,.5· 25.2 304.2 12~07 GL 166 12.83 3_.35 21)39 24.4 18.3 0,.75 
44 17 9/hCII 1'5.2 30.5 ;»5.o 30/J.l 12.17 GL 154 16. H 4,.30 2053 21,.9 19.1 o_. 87 
45 17 9/liEU 15.2 30.5 25.4 165.A 14_.no GL 162 '0 .15 2,.61 2355 15 .• I IS.9 1.05 
46 17 9/Cjf.U 1'5.2 ]('1.'5 2'i.2 364.9 l4.llß GI.. 170 12.83 3.35 2'5hb 19.4 17.6 0.90 
47 17 9nGU 15.2 30.5 2Cj.6 427.5 1b.h9 GL 152 . 7. 74 1.99 1030 14_.2 n.b 0,.95 
48 17 9/r:;GU . 15.? 30..'5 25.2 425.9 1 6 .• 90 GL 126 12.A3 3.35 2060 14.6 11J.7 1_.oo 
IJ9 17 11)/ll 20.3 53 .• 3 4R_.3 305.1 6_.32 GL 238 15.~9 1.-56 3979 29_.0 36 .l 1 .• 31 
50 l7 S?/OU 25.4 50.8 45.6 16b_.? 8_. 01 GL 437 2'5.71 2.22 2518 26,.5 37 .• 1 1.30 
51 f~l DIS 15.2 30_.5 ?.5.2 2?4_.0 8_.8A GL 325 3.86 I • 0 1 4700 26,.2 2ll.6 0_.93 
52 8 014 15.2 1o·.5 25.2 ??ll.l) A.88 GL 192 1.86 1. 0 1 ll710 27,.4 27.1 0,.98 
53 8 016 15.2 10,.5 25 .• 2 224.0 B•AB GL 484 3.66 1 .·o 1 5A80 32 .• 2 30.1 0,.93 
54 8 013 15.2 30.5 ?5.2 ?AO .• O U.tt GL 245 3.~6 t.Ot liBO I 6_. 5 16.0 0.96 
55 8 017 15.2 Jo_.r:; 25.2 ?.80.0 l 1 .. l 1 GL Sill 3.66 1,.01 58AO 20.1 23.2 1.15 
56 8 05 15.2 30,.5 ?.7.6 168.0 6 .• 01' Gl 317 S.b~ 1.35 3680 311.0 50,.7 1.48 
57 ß 09 15.2 30_.5 ?5.2 ~?.Q_.I) 6_.AA Gt. 245 12.87 3,.36 2960 31 .. 9 31 .9 1_.oo 1\) 
58 8 010 15.2 30_.5 25.2 22/J.O 8,.88 GL 299 12.A7 3.36 ?.7110 15.2 35.3 1~0() Vl 
59 8 Oll 15.2 30,.5 25.2 ??4.0 6_.AA GL 492 12."7 3.36 1400 44.9 45.3 1,.00 
60 8 07 15.?. 10.5 25.2 j)AO_.O I 1,. 1 t GL 238 12.67 3.H 2960 29.3 23.5 o .• Ao 
61 8 06 15.2 30.5 25.2 ?Ao.o I 1 • 11 GL 292 12.87 3.36 3170 ~ 1,. 6 26,.1 0.82 
62 8 01 15.2 30,.5 25,.2 2AO.O 111'11 GL H7 1~.87 3.36 3020 28,.2 29,.7 1_.05 
63 8 02 15.2 30.5 25 .• 2 2AO_.O 1 ... 1 1 GL 470 12.87 3,.36 3140 33.5 33 .I 0_.98 
611 8 OA 15.2 30.5 25.2 2AO.O l t _. I I GL 553 12.87 3.3~ 11010 37." 35,.9 0_.96 65 A 03 15.2 30 .• 5 25.2 335.0 13.29 Gl 407 t2.A7 3.36 3?.00 2A_.6 27.6 0_.9& 
66 A 018 15.2 lO.'i 25.2 39t.Q 15.51 GL .. "\5A. -·~-t\7 . 3.3~ 3liM 22.2. 25.3 t.ttl. 
-------···----·······~····-------------~-----·----···~-----~----·········------·--------~------------------~-----~---67 f!fj 80 1 to.o ?li.O ?O.o lll4.0 7_.?0 GL 263 7.40 3~70 4360 116.6 54.3 1 .. ' 1 68 1t Rn 2 10.0 21J.O 20.0 14/J,.O 7_.?() GL 263 7.1.10 3 .• 70 ll360 IJ5.7 54.3 1,.18 
69 11 ~0 1 1o.o 24,.0 19.9 f4'J.O 7,.23 GL 263 7.36 3.70 11360 ll8.b 53_.8 1 .• 1 0 
10 11 RO 4 1o.o 24,.0 ?.0.0 1ll4.0 7.20 GL 263 7.40 3 .• 70 4160 44,.5 54.3 l .• 21 
71 I 1 RO 5 so.o 211.0 ?o.o 1 4 tl. o 7,.?0 Gl 263 1.110 3.70 lll60 4?.,.0 '54.3 t .. 29 
72 1 1 an 6 10.0 24,.0 ?0.0 tllli,.O 71'20 GL 263 7.40 1.70 4360 42 .• 9 54.3 t_.?h 
73 10 tt /1 19.0 P.O ;:u~. 0 150~0 5,.17 GL 1118 t0.3Q t. 87 4?00 60.b 1s.q l,.?r; 
711 10 tl/2 19.0 32,.0 29.6 t'io_.o 5_.06 Gl lilA 10.'i7 1_.88 4200 6ll. 0 77 .o 1 .• 20 
7'5 10 12/J 19.0 32.0 27.3 200 .• 0 7,.3Z GL 403 10.56 2.0ll 4200 46,.5 49_. 3 1.0b 
76 10 12/2 18.9 321'0 27,.2 200.0 7,.35 GL. 403 tO.S9 2,.06 4200 37_.7 119,.1 t.30 
77 10 B/1 19.0 32,.0 Z7.-3 2'i0_.0 9~15 GL 409 10.58 l.-04 4200 32_.5 32.-8 ... 0 l 
78 •o 13/2 18.9 321'0 27~2 250~1) 9~19 GL 409 10.59 Z.-06 ,.200 32.-6 32,.8 • ~-00 79 10 1411 19.0 32.-0 27.3 300_.0 101'98 GL 397 to. c;a 2.-04 ~200 25_.0 25.5 s .. oz 
80 10 t/J/2 19.0 32.0 27.3 300.0 l0.98 GL 397 tn.5a 2.011 4200 25.1 25.5 1.01 
\.0 
(\) 
TAFf.l ;>,. RECHTf:CKRALI(fl'l OHNf' SCHliR.AEWFHRliNG, GLF."ICHLAST 
I 
NR. LIT. AE:ZFTCHNG. R n H l l/H LA RfTAC RF'TAW FE. MUEL BfTAS TAIJUV TAIIUO VERH 
C"4 CM CM c~ KP/CM2KP/CM2 C"12 o;o KP/CM2KP/C~2KP/CM2 
====~===s=====•••:s::ss=~•=======================~s•==~====~=:===••••••======s•===~==sm:::s=======as:=====z=====~~z=• 
81 r! Qi 1'5/t 19.0 3?.,.0 27.2 IJOO .• O tlJ .. 70 GL 1.120 10,.r;9 2.05 ll200 22,.5 23.0 1,.0~ 
A2 II) 1512 18.9 32.0 ?7. 3 1.100 .• 0 11.1 .• 65 GL 1.120 10.57 2,.05 IJ?OO 23.8 23.0 0.97 
83 10 16/t 19.0 32.0 27.3 soo.o 18,31 GL ltll.l 1 0,.5" 2,.04 4?.00 22,6 21,7 0,96 
All 10 16/2 18.9 32 .• 0 ?.7,.4 '500,.0 18,.24 Gl 414 t0.6t ~ .. os 4200 22,5 21.8 0,96 
es 10 17/2 18.9 32,.0 27,.11 600,.0 21,.89 Gl 389 to .. s~ 2,.04 11200 20,.5 20,.0 0,.97 
86 10 G 6 19.0 32.0 27.0 200.0 7,.40 Gl 332 12.67 2.117 4200 111.8 416.8 0.97 
TAFEL l. PLATTFNRALKEN OHNE SCHURRFWEHRIJN~. flN7FLLAST 
"4R. LIT. BEZEICHNG. R ~Pl TPL n H L A A/H ll BETAC BF:TAW FE MIJF.l RETAS TAllUV TAUUO VERH 
.;.._ CM c~ CM CM CM CM Ct.t KP/CM2KP/Ct.t2 C"42 Ofo KP/CM2KP/C"42KP/CM2 
a::s::=:z:::a•==••==================================================•===••===•=====•a•====a=================a=:========= . . . . . . . - . . . \ . ~ . . . . . . - . -
----------------·····-·---~----------------------------------·-------·-·····------····----------------------------------. . . . .. ' . . 1 [_20J 12 7,.6 31.0 3.2 U,.& 12,.7 127 .. 0 ?5,.4 2.00 ?. 102 2,.53 2,.63 3800 32.5 36.1 1,. tl 
2 20. 6. 7.6 n.o ~.2 tta. 6 12,.7 127.0 25.4 2,.00 2 326 t.42 1,.liA 3800 IH.6 31.0 0,.71 
3 20 ll 7,.6 :n.o 3.2 14.6 12 .• 7 127,.0 43.2 3,.40 2 344 2.52 2,.62 3600 21.0 19.1 0.91 
4 20 2 7.6 H.O 3.2 14.6 12,.7 127,.0 43.2 J,.4o 2 334 t .. 41 1.47 3800 17,.4 15.5 0.69 
5 20 21 7 .• 6 33.0 3.2 14,.6 12,.7 127 .. ~ 43.2 3,.40 ~ 351 2.52 2,.62 3600 21,.7 1 9 .• 3 0,.69 
6 20 15 1,.b 33,.0 3.2 14,.6 l2.7 1U2.2 50,.8 4,.00 2 302 2.52 2,.62 3800 20,.8 17.6 0 .• 84 
7 20 3 7,.6 33.0 3.2 1ll,.6 12,.7 142,.?. 50,.8 4,.00 2 3?.6 1.41 1 .. 47 3800 17,.3 15.() 0,.87 
8 ~0 10 1,.b 33.0 3.2 ltl.6 12~7 14?,.2 c;o .• 8 4,.00 ~ 3ll4 2.52 2 .• 62 3800 17.8 18.7 1,.05 
q 20 4 7,.6 n.o 3.2 14,.6 1?,.7 142,.2 50~8 4,.oo 2 119 1,.41 1,.47 'JAOO 16~8 14.9 0,.88 
10 20 l3 7,.6 33.0 3.2 14,.6 12,.7 11J2~2 50.8 4,.00 2 Jll5 2.52 2,.b? 3800 20.5 18.8 0,.91 
1l ?0 5 7,.6 33.0 3 •. 2 14,.6 1?,.7 147 .. 2 53 .• 3 4,.19 2 327 1.41 I .• ll7 3800 17.2 14.9 0,.87 
12 20 18 7.6 n.o 1.2 14.6 1?. .. 7 p;q. 8 57.1 4,.ll9 2 322 2.52 2.62 3800 16.9 17.8 1.05 
13 20 1 7,.6 33.0 3.2 14.6 12,.7 154.8 57 .• 1 4,.ll9 2 325 1.41 1.47 3800 15 .. 2 14.7 0,.97 
14 20 ?.2 7,.6 33.0 3.2 14.6 1?.,.7 \5li,.A 57.1 4,.49 2 3ll4 1,.llt 1,.ll7 3800 15.8 15.1 0,.96 
15 20 7 7,.6 33 .• 0 3.2 lll,.6 12,.7 154,.8 57,.1 4,.ll9 2 305 2,.52 2.62 3AOO 16.3 17.3 t,. 06 
16 20 2ll 1,.b n.o 3.2 111 .. 6 1?,.7 lll4,.8 57,.1 ll .• 4 q 2 lll1 2.52 2.,62 3800 18.6 18.] 0,.98 
17 20 16 71'b 31 .• 0 3.2 14.6 12,.7 15ll.6 57.1 4,.49 2 339 2.52 2 .• 62 3800 17.9 18.2 11'02 
18 20 17 7,.6 31.0 3.2 14~6 12,. 7 tao,.a 69 .• 8 5,.49 2 355 2,52 2 .• 62 3600 16,.7 17.9 1,.07 1\) 
--l 
19 20 8 7,.6 H.O 3.?. 14.6 .1l. 7 180,.2 69,.8 5,.49 2 315 2.52 2,.62 3800 16.2 16.9 1 .• 0 ll 
20 20 25 7,.6 33.0 3.2 14~6 12,.7 1A0 .• 2 69,.8 5,.49 2 312 2~52 2 .• 62 3600 15.6 16.8 1,.08 
21 20 9 7,.b 33.0 3.2 lll. 6 1?,.7 205,.6 62.5 6,.ll9 2 380 2 .• 52 2,.b2 3800 l 7. 1 17.8 1,.04 
22 20 20 7,.b n.o 3.2 14.6 1?.7 ?05.6 A?..S bl'liCJ 2 'BI 3.95 4. t 0 3MO 1e.a 19.3 ·~06 
23 20 14 7,.& H.O 3.2 14.6 1?.,.7 2?.A.6 9ll,.o 7,.40 ?. 325 2.52 2.62 3AOO 15.3 15.8 1 .. 03 
24 20 23 7.6 B.O 3.2 14.6 12.7 .2?8.6_ 94.0 .. 7.(10_ .2 ... H9 ... .3.95 4. t 0 .3800 16.9 18.8. 1 • 1 1 
-------------···--·--------··--------·----·---------------------·-~-·-·····----------------------------------·----------[21] . . . ' . . . . 25 A 1 10,.2 4'3.2 3.8 24,.1 21,. 0 162,.5 71,.0 3,.38 2 357 10.23 4,.78 4200 15.9 21.0 t,.32 
26 21 A 2 10,.2 43.2 3.8 24.1 21 .• 0 1fl2 .. 5 71.0 3,.3A 2 328 10.23 4,.78 4200 tll.8 20.1 1,.3& 
27 21 A 3 t0,.2 43.2 3.8 24,.1 21,.0 162.15 71 .. 0 3,.38 2 421 10.23 4,.78 4200 IA.3 22.8 1,.24 
28 21 A 4 10,.2 lll.2 3.8 24,.1 21,.0 l62.~ 71 .• 0 3 .• 38 2 419 10.23 4,.78 4200 17.2 22.8 1,. 32 
29 21 A 5 10.2 ~13.2 3.8 241' 1 ?1,.0 1 h2 .• 5 71 .• 0 3,.~8 2 1544 10,.21 4,.78 4200 18.6 25.9 1.39 
30 21 l 6 10,.2 43.2 3.8 2ll,.1 21,.0 1fl?..5 71.0 3 .• 38 l 464 10.23 li~7A 4?.00 19.4 24.0 1 ~ 23 
31 21 B t 10,.2 lll.2 3.8 24,.1 21,. 0 162.'5 71,.0 3.38 2 428 10.23 4 .• 7 8 4200 19.3 23.0 •.• 19 
32 21 8 2 10.2 43.2 3.8 24. 1 ? ... 0 16?.,.5 71 .• 0 3 .• 38 2 402 10.23 4,.78 4200 17.2 22.3 1,.29 
33 21 B l 10,.2 43.2 1.8 2ll .. 1 2t.o tb?..5 7t,.n 3,.38 2 1179 10.23 4 .• 7A ll200 2 t. s 24.1 1,. t3 
14 21 R 4 10,.2 43.2 3.8 2ll,.1 21,. 0 162,.5 71,.0 1,.18 2 520 10.23 4.78 4200 23 .• 9 25.4 1,. 06 
15 21 8 5 t0,.2 lH.2 3.8 24,.1 21,.0 16?.,.5 71,.0 3,.38 2 492 10.23 4.78 ll200 20,.9 24,.7 1,.18 
16 21 c 1 10,.2 43.2 3,.8 24,.1 2 J,. () 162,.5 71,.0 1,.38 2 402 10.23 4 .• 78 4200 23.9 22.1 0,.93 
37 21 c 2 10,.2 ll3.2 3,.8 24.-1 2t,.O 16?,.5 71,.0 3,.38 2 402 10.23 4.76 11200 21 • 1 22 .• 3 1,.05 
38 21 0 1 17,.8 43.2 3,.8 24,.1 21.0 162,.5 71,.0 3,.38 2 175 10,.20 2,. 73 4200 15,.2 17,.9 1,.17 
39 21 D 2 17,.8 43.2 3,.8 24jll 2tjl0 162,.5 71 .. 0 3,.38 2 355 10,.20 2,.73 4200 16,.2 17,.4 1,.07 
40 21 N I 10.8 48.3 3.8 19.0 17.8 213.5 71.0 3.98· 2 248 5.69 2.96 4200 14.5 15.2 1.05 
TAFEL l, PLATTFIIIR~LI<EIII nHNE SCHI.IRRFWEHRIING, r:INZELLAST 
. 'JR • LTT. AEl'EICHNG. 
" 
SPL TPL n H L A A/H LA BETAC BF.T4W FE Mllfl RETAS TAIJUV TAliUO VERH 
CM CM Cl'-1 CM CM CM CM KP/CM2KP/CM2 CM2 t>fo KP/CM~KP/CM2KP/CM2 
==============~=•=====~====~===:=::::z======~=::e:::::::===~====~======••=•=•========z:=~~:=:~:::s::::::::::=::::s:z.a~== 
lll C21l N 'l 1 o .• 8 48.3 3.ß 19.0 t 7 .• 8 21l .• 5 7t.o 3 .• 98 2 ?.ll1 '5 .• 69 2 .• 96 4200 tt1.5 15.2 1.05 
42 21 
"' 
3 tO,.A llA.3 3.8 19.0 l7 .8 ?13.5 71;.0 3_.96 2 ?.09 5.69 2 .• 9& LJ200 13.0 tu.o 11'07 
lß 21 G q tO,.A 56.0 3.6 lLI,.O l1,.U 21 3 .• 5 71.0 b,.?2 2 ?75 5.66 4 .• 60 4200 13.2 tc~. 0 l_.ll4 
Lltl 21 G 5 t 0 .• 8 5&.0 3.8 lli..,O t 1 • LI ?JJ.'; 71,.0 6.?2 2 ?.61 5.66 4,.60 4'200 lt1.9 18.5 1,.21.1 
ll5 21 G 6 10,.8 '5b.O 3.6 1 "·· 0 tt .4 2\3 .• 5 71 .• 0 6,.22 2 262 5.66 4.60 Q200 16.6 18.5 1. t I 
«6 21 L 
' 
10,.6 LIB.3 3.A 19,.0 15.9 211.5 71.0 4,.ll6 2 2bl 5.68 3.31 4200 tA.6 16.11 0.88 
ll1' 2t L 2 10,.~ 1.18.3 3.8 1q.o ts .. 9 213,.5 7 t .• 0 lt.tlb 2 272 5.68 3.31 42()0 20.2 16.7 0.83 
ll~ ?1 L 3 10.8 «8.3 3.8 19.0. 1'5.9 213.r; 71.0 Ll.t16 . . 2. 266 5.70 3.32. 4200 l.IJ.b 1&.~- 0.89 
---·---------·-------------------------------------------------------------··-------------------------------------------qq (2~1 tlA tM t7 ,.8 58,5 10.2 38,.7 Jt.9 36b .• O t 83 .• 0 5 .• 73 
' 
322 n.Qc; 2,.37 bll80 17.5 13.0 0,.74 
50 22 IIC•tM . t7.8 58,'5 10,2 3~.7 3t.h 36b,.O H\3.0 «;.79. 1 . .. 402 .. 23.34 .. a.t5 5680 20.9 17.5 0.83 
-----------------·-·------------------------------------------------------~---------------------------------------------[?.~l . . . . . . 51 T 2 t'i,.2 61.0 1.b 30.5 27 .• 2 183.0 9 t. '; 3 .• '\6 1 28b 6,.07 t.ll7 6330 15.2 11.9 0.78 
52 23 T 18 t'5.2 6t .o 7.& 30.5 ?.5.4, 183.0 91.5. 3.60 1 ?QO tb.09 4. t 7 6330 22.6 t7.t 0.76 
CO ·---~-----------··------------------·----------------------~---------········--·--·····----------····--·----------------(\) 53 [2tl ß1 20.5 60.0 15.0 JS .• n 180.0 5,.1ll 5711 13.99 I. 95 . t B • 3 16.3 0,.89 
54 27 R?. 21.. 5 5q_.a t s .• 0 36,.9 tso.o 4.29 ll30 14.03 t ,.67 t7 .5 tii.CI 0,.82 
';5 27 3 ?0 .• '5 59.9 15.3 3ll,.Q 1?.0,.0 :(.rn 4lJ9 tu.02 l !' 96 tA,.6 lS.ll 0 .• 62 
t;& ?7 lJ 20,.'; 60.9 1'5.2 3ll,.9 90.0 2,.57 IJ69 ltJ-02 
'· 96 22.5 20.4 0,.91 57 27 '5 zo.o 60.7 1s.o ~S.lt hO.O 1.69 lt11 tll.Ot t .• 9R 37.1 45.11 1 .• 22 
58 n SE 20.& b(),.ll 15.0 3'5.4 ... 60.0 ' t • 69 ll20 __ 1ZI.07. I • 9'3 _ . 42.5 _ZI2.2_ 0,.99 
---··-----------·---------------------------------------------------··········------------------·--·-·-----·-·-·--------L5öl 
. . . . 
·5<J TPt,.5 1'5.2 '38. 1 7.6 19_.-r 29.5 1.49 3811 7 .• 60 2.54 5A,.t 61.0 t.O'; 
60 ·-,n- T0t,.'5 p; .. 2 38.1 7.6 19.7 i'q,.'5 1 .• 49 381.1 7.60 2,.51.1 58.1 &t.o t,.OS 
6t 31) TP2 t5.2 38. I 7.6 19.7 39.ll 2,.00 ]Qll 7.60 2,.54 50.3 34.1 0,.67 
62 30 TD2 t'5,.2 38. t. 7.6 tCJ.7 39.4 ?.,.00 3tla 7.&0 2 .• 54 46.4 34.1 0,.73 
63 30 TP3 t'5,.2 31\. t 7.6 19.7 'i9. 1 3,.00 '351 7.60 2,.'5Q 2q.ll 18.2 0.62 
6/l '50 TOJ t 5 .• 2 38.1 7 .• 6 19,.7 59.1 3,.00 351 7.60 2.'5ll 27,.9 18.2 0,.65 
65 30 TPLI 1'5,.2 36. t 7.6 tq,.7 76 .• 7 3,.99 3q7 7.60 2.54 19.7 t7.CJ 0.90 
b6 30 TOll p;_.2 38.1 7.6 19.7 78 .• 7 3,.99 397 7.60 2 .• 54 17.6 l7 .q 1.oo 
67 JO TP'5 1';1'2 36.1 7.6 19.,7 98.4 4,.99 364 1,.60 2,.54 22.5 16.4 0,.71 
68 30 TD'5 1-;,.2 38.t 7.6 19,.7 98.4 ll.99 '364 7.60 2,.54 18.6 16.4 0,.88 
bq 30 TP6 15,.2 38.1 7.6 19.7 116,. 1 5,.99 37\ 7,.60 2,.54 tA.6 15.9 0,.85 
70 30 TD6 15,.2 38.1 7 .• 6 19,.7 UR,. l 5,.99 371 7,.60 2.54 17,.8 15,.9 0,.89 
71 30 TP7 1';.,2 38.1 7,.6 19,.7 137,.8 6,.99 417 7.,60 2,.54 11,.8 Sb,.2 o,.cas 
72 30 TD7 15.2 38.1 7.6 19.7 137.8 6,.99 411 7,.60 2,.511 17.8 16.2 0.91 
~ ... 
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A/H S/H BfTA VA BETAW MUfl MIIESBS TAllUV TAUUO TAltUt TAIJIJR VERH 
GRAO KP/CM2 0/0 KP/C~?. KP/CM2KP/CM2 KP/CM2 KP/CW2 
a:::::::::a:a:z:c============•===========::::::a===================~=====z===========•======•======•=•========== 
•• • . ' ' ' • • • • .• . t • - , . •. • . , , -
fUl 1 CLARK A 1~1 ?0~3 39~0 2~'4 O~~b 90.0 l~O 2qS~ ,,tQ 12~8\ '2~77 2l.1' \1~67 ll.41 t~Ot 
2 CLARK A \•2 20.3 39.0 2~l4 O.«~ 90.0 1~0 ?A4~ 3~10 12.81 JO~lS 21-32 tl~b7 33,00 1.07 
3 CLARK A 1•3 20.3 39.0 2-34 0~~& 90-0 1,0 280~ 1~10 12.81 32.77 2t.17 11~67 32,85 l,OO 
a CL.ARK A 1~4 2o., 39,0 2~l4 o.4h qo~o t,o 2q1, 3,to 12.61 35~94 21~eo t1~67 Jl~~s o.93 
5 CLARK R 1~1 20.3 19~0 1~9~ O~QR 90.0 1~0 2AO~ 1,10 1?~47 41.00 29~6A 6,09 35~77 0-87 
& CLARK R !•2 20~3 19,0 1,95 0_4A 90,0 1.0 ~04, 3~10 1?.47 37-hA 30,93 6.09 37~02 0-96 
7 CLAR~ R t~3 20.3 19,0 l,q~ 0,48 90~0 1,0 ?86, 3rl0 12,67 4\,~b 29.90 b,09 15~99 0~85 
8 CLARK R 1•4 20,3 39,0 1,95 O.aA 90,0 1.0 260, l~JO 12,67 39,?6 29,hA 6~09 35,77 0,.9t 
9 CLARK A 1•5 ?0,3 39~0 t,9S 0~48 90.0 I,Q 295, ,,10 12.47 15~17 30.47 _6,09 3b.5b 1,03 
10 CLARK B 2-1 zn~J 19,o t,95 o.?a 9o,o t~o 279, l,to ?4,&0 4a,t7 ?9,&3 12,01 41,65 0~94 
11 CLARK 8 ?•2 20,.3 39,0 1~95 o.?a 90,0 t,o 315, 31 10 24,.60 47-15 li,4A t?,01 63.50 0,.91 
12 CLARK ß 2~3 20,.3. l9,.0 t,9S 0,?.4 90,.0 t .. n 299~ 3~10 ?a,bO Cl9,.08 30,67 12 .• 01 4?,.&9 O,.Ab 
11 CLARK 8 h•l 20-3 39~0 1~95 0,.48 90.0 1,0 ~Ob. J,tO 12~47 ~5~72 39,91 &,09 66.00 Q.82 
14 CLARK C 1•1 20,.3 19~0 1,.56 0,.52 90,.0 l,.Q 307, ~,07 tt,.ab 40,.7\ 40,.80 0~74 41,55 1,02 
t~ CLARK C 1•2 20.3 39,.0 \~5h 0.52 90.Q t,o }15,. 21 07 11,.4& 45.47 41,31 0,74 42~98 0~92 
1b CLARK C 1~3 20~] 39,0 1,56 0,.5? 90~0 1~0 287, 2~07 11.46 36,09 39,.45 0,74 40,20 1,11 
17 CLARK C 1~4 ?~.3 39~0 1~5h 0,.52 90.0 t,.n 368• 2~07 11.46 42.01 41.g4 n,74 66.19 1.05 
JA CLARK C ?•1 20,.~ 39,0 1,~6 0.2h 90,0 1 .. ~ ?Ra, ~,01 23,.?5 42~46 39,24 },.51 60,76 0,.96 
19 CLAR~ C 2•2 ?0.3 19~0 t.56 0~2~ 90,0 t,.o 299~ 2,07 23.25 4~~17 40,.27 1,.51 41~78 0,.94 
20 r.LARK ~ ?~3 20~1 39,.0 1,56 o.?~ qo,n t .. o ?~9, 2,.07 21~2s 47,.a9 ~q,59 •~st 4t.IO o,~~ 
2t CLARK C 2•4 20.3 39,0 1~,b 0~26 90.0 1,0 3?4,. ?,07 23.25 42,.t5 q1,.92 t,St ~3.4J 1,.03 
2? CLARK C 3~1 ?.0,.3 39,0 I,.Sb 0.52 qo.o l-0 16A~ 2,07 11,.66 32,q1 30.18 0.74 10,Q3 o,qJ 
23 CLARK C 3•2 20.] 3q~o I.Sh o,~~ 90.0 t~O Jb5,. 2,07 tt.4h 29.45 29~q1 0,74 10.66 1~04 
2Q CLARK C 3·3 20.1 JQ~O 1,~6 0.5? qo_o 1.0 167,. 2~07 t1.4b 27~57 30foq 0~74 JO,A4 1,11 
25 CLARK c a-1 20.1 3Q,Q t~Sb n.~2 qo~o 1,n 2q~~ 1,10 11.46 4~.,~ as,bo o,74 a6.35 1.02 
26 CLARK C h•2 20.1 39,0 ~~~& 0.~?. 90.0 l.O ~41, J.10 11,46 b?.-07 h1,97 0~74 6?,72 1,01 
27 ~LARK C 6~3 20.3 39,0 1,5b 0,.5?. QO.O 1,0 535, ~,10 11.46 6l.Q5 61.63 01 74 62.37 0.97 
28 CtARK C 6•4 20~3 39,0 1,56 0.52 90.0 t,.O 571, 3,10 t1,4b b?,1q 6J,bb 0,74 h6,.4l 1,02 
29 CLARK 0 1~1 ?0.3 J9.0 1~17 0~18 90,0 t,n 31~, 1,63 15.50 46.t7 ~0,84 0~00 50.84 1.15 
30 CLARK n 2•1 20.1 JQ,O 1,17 O.?.Q 90.0 1.0 ?87, 1.63 20-56 4?,.~A 4A.b0 0~00 QR~~O t.14 
11 CLARK n 2-2 ?0.3 39.o 1.11 o~29 90.o 1,0 111. 1,63 20.Sh 45.7& so~sq o,oo so.5q 1.10 
32 rtARK n 2-1 ?n.3 J9,.o 1,.11 o.?9 qo.o 1,.0 ?97, 1,61 20.Sh aq_n~ QQ.44 o~oo 69.«4 l_no 
11 CLAQ~ n ?•4 20.1 Jq,o 1.11 o,.?q 90,.0 t.o ?Q1, 1,63 20.5h· aq.ns 49~11 o,.oo uq,11 1,.oo 
14 CI.ARK n 3~1 20,3 Jq,o 1,17 n.tq 90,0 t,O 1~R, ?,.44 31.00 SR,Ol bO,J4 0,.00 &0,.14 t~Ol 
35 CLARK n 4~1 20,3 39,.0 1.17 0,14 QO,.O 1,0 278, 1,63 41.11 65,.76 47,61 o,oo ü7,61 t~04 
Jb CLARK n t~ö 15,2 31,4 1,94 0~64 qo,o t,o 11?, l,az t5~5o 42,&2 3~,11 7,01 42,.73 t,no 
37 CLAR~ 0 J~7 15,.2 31,4 1~q~ n~h4 ~0~0 t,Q 337~ 3~42 15.50 40~06 35,98 7,0l U2,99 o,q1 
38 ~LARK n 1~8 15,2 31~4 l,9g 0,64 90,0 l~O 334, l,uz 15~50 ~5~2& 3~,82 7,01 ~2,83 o,q~ 
39 CLARK E t~2 15,.2 31,4 2,02 0~40 90~0 t-0 361~ 3,42 24,.60 53~88 33~88 ~~~t5 47,03 0,.87 
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A/H SI._. RFTA VA RETIIW MIIF.L MIJESAS TAIJIJV TAIJUO TAIIIIt TAIIIJR VERH 
r.RAD KP/CM? 0/0 KP/CM? KP/C~?~P/CM2 ~P/CM2 KP/C~?. 
====~=======:z::::====~==:::::::::::::::::::::::::::~========~==:==========~====:::::======:::::::::::::::z:::~: 
[241 at CLARK . 0 ?•6 ~~~? 3t~Q ?~U1 O~OA QO~O t~O 31T~ 3~42 20.~~ an~q~ 2?~R6 tQ,bS 02~52 1~03 
42 CLARK 0 4•1 15.? lt~Q 2,01 O.bO qo.O t,O l?R~ 3.42 16.51 40~q5 23~40 15~78 1Q~t9 0,9~ 
U1 CLARK 0 «~2 15.? 11,a ?~Ol O.bO 90.0 1,0 ]OA, 1,42 16.51 18~Jt ??~b~ l~,7A 3A~4b 1,00 
44 CLARK 0 4•3 t5.? 31~4 ?~41 0.60 90.0 t.O ?65, 3.42 1b~~1 40.?3 21.04 15.76 36,A2 0.91 
45 CLARK n 5·1 ~~~2 31~4 2,a1 o.eo 9o.o t,o 313, 1~a2 12.a7 3~.aa 23.~R J1,92 35~5o 1,oo 
06 CLARK 0 5~2 15,2 11,0 ?,U3 O.AO 90~0 1~0 30A, 1,42 12.~7 1~~31 2U.t1 ~1.92 16,03 0,94 
U1 CLAPK 0 ~-3 1~.2 11,ß ?,01 O.A~ 90~0 t~Q 3?~. 1~02 12.07 1A~31 23~10 tt~Q2 35.22 0,91 
[191 a~ ~AHL ~s 1 ?a,o 10,0 1,oo 0,51 qo.o 1.0 115, t,2R 6,75 2n.ho 12~78 tQ~29 21~07 1~12 
qq AAHL AS ? ?4.0 60~0 3~00 0.2b QO~O t,O 313, t,2ß 6~75 20~30 10~39 J2~23 21~36 1~05 
s~ AhHL Rs 3 24.o qo~o J~no o~'~ 9o.o t.o 3?~, 1~2e 6.75 19-70 9~61 11~~4 zo.1q •~o1 
St ~AHl AS U 2U.Q 120~0 J.no 0,11 90.0 l.O 317~ 1~28 6.7~ 18.60 ~.79 10~55 lQ.tQ 1.03 
[171 5? ~REFFLD 26•1 2~.4 45~6 a,ot 0,33 90,0 1~0 OAI, 2,22 5.~8 20.70 15~26 q~aa 24.71 t,t9 
53 KnF'FFLO ?QA~t 25.4 05~6 4~01 o.so QO•O 1,0 4~7, 2,22 3.49 16.10 15.04 5,90 20.94 1,30 
5a KREFFLO 2QA•l ~~.4 45,6 Q~Ot 0.5Q 90•0 1,0 05?r 2,?~ J.aq 16,10 14,7? 5~?0 20~70 t,2A 
55 KREFELO 21,~5•1 2~.4 45~6 4~01 0.7~ 90.0 t,O OhO~ 2~22 2.44 14~~0 14.92 4,12 t9~Q5 t.28 
Sb KREFELO ?9A•2 25~4 45,6 4.nt Or50 QO•O 1~0 446• 2~?2 4~18 ?t,RO t4,6Q 1,07 21,77 0,99 
~7 KRFFFLO ?9q•2 25.4 05~h 4,01 o.so ?O.O t.o 4Q6~ 2,22 0~1A 20~10 15~50 1,01 22~57 1,11 
5~ KREFELD ~qc~2 25.4 45rh 4,01 0.~0 QO.O 1,0 2QO~ 2.22 o.tA 16,30 11.85 7~07 tA~q2 1.16 
sq KREFFLO ??n-2 ?5.4 os.6 4.01 o.so qo.o t,o 3~5. 2~22 a.tA 16.60 13~29 1~01 20~37 1,22 
60 KREFELO 29F•2 2~.o 45,6 a,Ot Or50 QO.O 1,0 5A1, 2~22 4~tA 20~70 t6.AO 7,07 23~66 1.15 
bt KRFFELO ?QF-2 25.4 45~6 4•01 Or50 QO.O t,O 503, 2~2? 4.18 21.&0 15.61 7,07 22~68 0.96 
62 KPEFELO ?QG•2 25.4 45.6 a,Ot 0.50 QO.O t.o tAQ, 2.?2 4.lA tS.OO q.S6 7~07 16.64 1.10 
61 ~RFFFLO 211.5A•2 25.4 05~6 4~0t 0~75 90•0 t~O ~a1, ?,?2 2.44 16~10 14~65 a,t2 tA.7R t.t5 
~Q K~fFELn ?1~A·2 25.4 45,6 a.ot t.oo QO.O t~O 051, 2.?2 1.90 16,~0 t«~7ß 9.00 )4~78 O.R9 
b~ KRFFELO ?q-3 25.4 45.6 G~Ot o.~Q 90.0 t~O 41t, 2,22 4.16 17.90 14.11 _7,07 21.t8 t.tß 
hh KREFFLO Jt~·l 25.4 45~h a,ot 0.59 90.0 1.0 481~ 2~?? &~10 22.?0 15,16 10,66 26,02 1.11 
67 KRFFELD J?t-t ?5.a as~6 a,ot t.t7 qo,o t,o 065. 2,22 5.27 t&.so 15,90 o,oo 1s.oo o.qo 
h8 KPF'FFLD 11~:5•2 25.4 OS•h 4~0t 1.00 ?0.0 t~O ß76~ 2.?2 5.74 21.60 15.18 0,00 15.18 0~60 
69 KPfFFLO 11~-2 ?5~4 as,6 4~ot t.1& qo,o t,o 4&7. ?,?2 a.1t 11~ao t5.oa o,oo 15.04 o.eo 
70 ~~EFELD 1?t~2 ?5.« 45,~ 4~01 t.16 QO.O 1.Q ~~7~ 2.?2 3~59 1b,AO ta.87 0~00 ta,A7 O,AA 
71 KPFF~LO Jq-~ 25.4 45~6 a.nt 0.50 QO.O 1,0 513~ 2.22 b~1a 24~10 15.76 11.40 27.17 1.12 
12 KREFELn 111.5•1 25.o 45,& a,ot o.7s qo.o t.o 513~ 2,22 a.so ?t,ao 1~,16 7,61 23,18 t,oq 
73 KREFELO 118•1 25.4 45,& a,ot 1~00 90,0 1,0 515, ?,~2 J.37 17,60 15,79 o,oo 15~7q 0.89 
74 KRfFELn 121~1 25.4 a~.& o,ot t.t~ qo,n t,o sts, 2,?2 2,8t 10,10 1~,79 o.oo l~.79 1,12 
C23l 75 PLACAS,REr.AN R A 15,2 27,2 3,36 0,5, 90•0 t,O 3?0, lr46 _5,A0 22.~0 12~59 -~rb2 21,22 O.QQ 
76 PtACAS,REr.AN R q 15,2 2.7~2 l.Jb 0,27 ?0•0 J,O 352r !,06 1l~70 2q~lJO !3,;?1 17~40 27.69 O.QQ 
77 PLACAS,REGAN R 1Q 15,2 27,2 3,lh 0~55 90-0 1~0 353, Q,98 5,AO 2t.l0 11,5A 8,6~ 20.21 0~95 
78 PLACAS,REGAN R 1t l5~2 ~7,2 3r3b 0~55 qo,o t,o Jta, t,QS 5,8Q 2~,10 J3,7Q 8,62 22~36 0,8~ 
79 PLACAS,RFGAN R J2 15,Z 25,4 3,60 0-59 90~0 t~O 408, 4,16 .5.60 33,00 20,38 8~Q8 28~86 0,87 
80 PLACAS,REGAN R 13 15.2 25.4 3.60 0.29 90.0 1.0 388. 4.!6 11.70 45.00 19.87 17.10 36.98 0.82 
TAFEL Q, .RfCHTE'CI<RllKf~ HIT SCHIJRREWFHRIJNG, EINZELLAST 
NR. VERFASSER REZF.tCHN B H A/H S/H RFTA. VA BE'TAW MIIEL MIIFSRS T AIJIJV TAUUO TAIIU I TAUUR. VERH 
CM CM GRAD KP/CM2 0/0 I<P/CM2 I(P/C"12KP/CM2 KP/C~2 KP/CM2 
===========================•=•============================•===============•======::2::•:z:::z•=•====z=====•====~ 
· • 1 I I • - o • t •· o f I 1 , , , , (231 ftt PLACAS,RFr.AN R tlt 1'5.2 27 .• 2 3 .• ~6 o,.f'4 90.0 t,.n liJ8,. t,.llb J.90 2S.t0 n,.n 5,..80 te,.cn 0,.75 
82 PLAC:AS,REr.AN R p; 151'2 25,.tJ lrhO 0 .• ?9 qo,.o t,.O 3!:iR,. ':' .• t 6 11.70 42,.~0 t9,.oq t7 .• 1 0 36,.19 o,.R5 
83 PLACAS,RF:r.AN R ~~ t r; .• 2 2t;,.ll 3,.60 0,.29 91).1) li'O H9,. 11,.16 1t .• 70 42 ... 20 19 ... 64 11,. 10 36 ... 75 0.87 
84 PLACAS,RFGAN R 17 15,.2 ?7 .• 2 3,.36 0..27 qo.n 
'.• 0 trn,. t,.4& 5 .• Ro 19 ... &0 8 .• 71 A,.b2 11 ... ·n o ... Re 85 PLACAS,RFGAN R IR 15,.2 27,.2 3,..16 o,.-;s llr;.o 1,.n 375,. 1 ,.ll6 S .• AO 24 .. 60 13,..63 A,.62 22,.26 0,.89 
86 PLACAS,REGAN R t9 15 .• 2 27,.2 3,-~b t). "H liS,.O 1.1) 3#!3,. l,.llb 11 .• 70 33.90 n ... 'u 17,.lf0 28,.04 o .• A2 
E\1 PI.ACAS,REG~t.J R ?O 1 r; .• 2 ?7,.2 3,..Jn o,.?.7 90.0 t,.o 515,. 1,. 46 _s.8o 21),.30 15,.98 A,.62 24,.60 0,.97 
Rß PLACAS,RFGAN R ~· \'5,.2 25,..4 J,.no 0.29 90,.0 1.0 1578,.. 11,.16 11,.70 45,.00 ~li,.?.S 17,.10 llt,.Jb 0,.91 89 PLACAS,RFGAN R 2'2 15,.2 27,.2 4,..50 o .• sc; 90,.0 t,.O 154,.. 1ril6 S.AO ?Z'"40 t2 ... 71 Al'62 21,..34 0.95 
90 PLACAS,REt;AIIJ R ~4 1c;,.? 25,.4 5,..'10 o .• 5CJ QI).O t,.n :no,. IJ,.l6 c;.Ao 27,.1\0 18.08 8,.1JA ?b,.'5b 0.95 
'H PLAOS,REGAN R ?'5 15.2 ?.5,..4 ,,..no 01'59 90.0 t,Q lb9,. 4,16 5,..M 1t .• so t9,.3A e,.ae 27,.86 0,.88 
q2 PLACAS,RfGAN R n 15,.? 215,..ll 31 ho n.?Q 90,.0 1.0 1611,. ~1'16 1 t .• 70 28,..60 1?,..92 17,.10 27,.l0 I) .• 9'1 cn PUCAS,REGAN R ?A 15.2 25'"" 3.b0 o,.qg 91),.0 t,.o 379. a,.tb 22,.90 c;q,.to t91'64 33,.il8 ll3,.t0 0,.7Q [ 251 9Q REGA~ Rb. 10,.2 t9,.t 1,.9, 0,.79 CJo,.o li'O 3to, 1,.97 9,.63 35,.Q9 29,.6& ~,.75 :B,.62 0,.9} 
( 26] qc; JnHNSONtCOX nt-J 30 .• 5 Jo,.r; 3,.00 01'66 90,.0 t,.o ~64, 0,.7" 3.23 t2,.bl 9,.SA ~J,.9ll 14.'52 
''" 15 96 JOHNSON+COX A?•Tl 30.5 JO'"S J,.no O.bb CJO,.O 1,.() ?bU,. 0,.82 3,. ?.3 t?.,.bt q,.74 a,.CJa 14,.68 t,.t6 
97 JOH'IJSONtCOX 83-JI JO..,c; 30,.5 3 .• 00 o,. bb 90,.0 t,.o 'i'h4,. n,. e 3 3 .• 23 19,.78 91'78 '1,94 14,.72 0 .• 99 w 
CJA .JOH'-ISONtCOX P~T 30 .• 5 3o,.c; 3,.oo 0,.&6 90,.0 t,..() ?blll' 01"82 31"?~ 12,.R'l 9,.14 ll.94 ttJ,.bß l. 14 
99 .JOHNSO~I+COX "~TI 30.5 30,.'5 3,. 00 o,.b6 90,.0 t,.o ?bll,. o,.R2 3 .• 23 12,.69 9,.74 4,94 1ll,.68 1,.15 100 JnH~Jsnt.~ tCnx Tt~J 30,.5 30,..5 3,.oo O.bb 90,.0 J,.O ?M,. Q .• 8 7 3,.~3 t s .• t o CJ,.cn 4,.94 tll,.88 o .• Q8 
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213 WlLRV ?.~-· 12.7 19,.3 IJ,.lll n,.'5A ll'i,.O 1,.0 ~?3,. Ar 10 16,.31 5S,.Q2 3?,.7.3 22,2~ 55.-00 0,.99 
_.::j- ~llf WJLAV ?,3•A 1?.,.7 19,.3 lll'lll o_. 76 451'1) \_.0 ~23,. 8,.10 24,. Ol 5(;1,.19 32,.73 12,."0 65,.ll9 1,.16 
(Y) 215 WJI lW ~tl-A 1?..7 lq,& ll.?ß t,.\'5 45 .• 0 t,.o '575 .. A,.IO )'5.8R '5\,.56 Jt,.GO i»t,7(t 53,.1& \,.QJ 
?.16 WILAY ?fJ•R '121' 7 19,.6 ll,.?ß '.'i'i 115 .• 0 t,.O 575,. ~ .. to 12.02 llt .• AS 31,.40 16,.117 lJ7,.A7 1,.14 
217 WTLRY 25-~ 12.7 19,.5 ll,.30 t .. q(l '~S,. Q 1,.0 61~,. s,to ~-llll lA,.8i! J?..Qt ].2,.q2 Qt:;,.33 1,.16 
218 WJLAY i''i•A 1?..7 I q,.~ ll,-3n 1,.5r; ur; .• n I,. 0 612, A,-1 0 ",. c;9 ll3,.0t 3?.,.41 15,.86 118,.?7 t .. ll 
?.19 WJl AV 21-1-4 t 2 .• 7 19,.3 ll_.3ll o_. 3q ac;,.o t,o 57?,. 8,.10 35.62 67,.A5 31,.36 118,.62 67,.&7 0,.99 
2?0 WTLRY ?6":"R 12,.7 lq,.3 li,.J~J o.7A ll5,.0 t,.O 572,. 8,.10 23,.17 6?,.25 31,.36 31.,113 b2,.82 11'00 
2?1 WTLBY ?7•A 12,.7 '9 _.LI ll_. 3? 1,.1~ IJ5,.0 1,.0 596,. 8,. t 0 15_.11; Q8,.111 32,.00 21,. t 2 '53.1l t"to 
n? WTUW ?f\":"4 12_.7 t9,R 4,.?3 1.91 (l"i,.O t,.Q '5Rll,. A,. I 0 9~"aQ 3A,.R2 31,.63 12,.97 llll,.60 1,.10 
221 WJI AV i'Q":"~ 12.7 19.8 t1,.2~ 1,.qq 4'5,.0 1,.o 579 ... R,.IO 13,. 73 lJ2,.43 3t.qq IA,.e& 50,.35 1,.18 
??ll WJLAY Jn~• 12,.7 1q,.e 1 r ql t .• Sll qr;,.o t.o 5ll2r 8,-10 &,.0~ 130.-ll~ 6q,.t1 2.,.37 71,.50 0,.88 
?.?.5 WTU\V lO~R t?, .• 7 19,.~ 1 l'<n o,.7h tJS,.O t .. C) 'ill2,. A,.l 0 3,.01 7b,.10 &q_.n t,t~ 7Q,.31 Q,.9t 
?.?b WJLAY 11~4 12.7 19,-3 3,. "' I,. SR Qt;.O t,.n 612,. 8,.10 6,.02 Qq.r;r; ~IJ .. JQ 8,-?1 Q2,."i6 O,.R5 227 wruw '31~R 12.7 19.. ~ 3 .• 1 ~ n.7A ar;,.o t,.o f,t~ .. A,.1o '3,.01 a7.tlll 34.311 11.10 3e .. ~5 0,.81 
i'2~ WJLRY 3?-~ 12.7 PJ_. 7 'i,.llt t. r;; 4 4'5.0 t_.o c:;ql,. A,.to 6_,.02 311,.l1A JO_.ll5 e'.26 36,.71 1,.12 
22Q WJLRY J;'~J:J 12.7 1 9.. 7 s .• a 1 0 .• 11 liS. n 1,.0 5Q3_. A,.lo 3.01 2q_.96 30.115 Ql' t3 JIJ,.SA l,.t5 
230 WilßY 33~A 12,. 7 1Q,.h IJ,-27 1 .• '5'5 li«;,.O t.o 601,. e_.t o 6,.02 36,.47 32,.27 A,.2'5 Q0_.'52 1,. tt 
231 wnqv 33•A 12.7 19,.6 Q,.?.7 0.76 as .• o 
'·· 0 
607,. a,.tn 3.01 27,-Ab 32,.27 a,.12 3&,.1.10 t,.JO 
21?. WTLRY 3lt":"A , 2_. 7 19,.6 a, n t. ss 4'5,.0 t,.o 607,. A,.lo 6,.0;t lJ2"20 3~,.27 8,.25 110,.52 0,.96 
2H WTLRY ,q.R 12 .• 7 19,.fJ ll,-27 o .• 78 liS,.O t,.o 6n7,. 8,. 10 3,.01 27,."" ~2.27 Q I' 1 2 3b,.ll0 1,. 30 
?.311 WTLRV '5":"A 1?,.7 19,-7 ll,.?6 t,.'ill tJ'i_.O J,.n r;t~c;,. A,.to 6,.02 46,.74 3n .• c;5 8,.26 JA,.At 0,.83 
~35 Wtl~Y 3"i•A 12,.7 19,.7 G,.21t 0,.71} 0'5,.0 t,.o 5ll5,. A,.lo 3,.01 q1,.so 30,.55 a,tl 39,.68 0,.83 
2'" WILRY 36~A 12,.7 19,.7 ll,?5 ~ .. 77. il'i,.O 1,.0 6J?,. 5,95 ft,.02. 37,.07 lq,.?.J ",.26 17,.119 t,ot 2~7 WJLRY 36~A 12,.7 19,.1 4,.2; t,.S3 115,.0 t,.O 612,. s,95 3,.01 30,.08 29,23 4,.13 3~,.36 t,.IO 
238 WJLBV 37'!'A ll,.1 19,5 11,.29 0,.7~ 45,0 .1,.0 553,. b,.9t b,O~ 33,.69 29,.23 1),.~3 37,.117 l,U 
239 WILBY 37•8 12.7 19.5 11.29 t.5s 115.0 t.o 553. 6.91 3.01 3l.lCJ 29.23 4.11 33.35 1.03 
TAFEL 5, RECHTECKRALKFN HIT SCHliR8fWEHRliNG, GL.EtCHLAST 




L/H S/H AfT4 VA 
GRAD 
RF.:TAW MIIEL MIJfSAS TAllUV TAUUO TAtllJl TAULIR VERH 
KP/CM2 0/0 KP/C~2 KP/CH2KP/CM2 KP/CM2 KP/CM2 
•=a•====3============•••=•••••a=====•===============•=====•===•=====•=====•===a:z:::::======•=•=•======:aa:a:::: 
' ' . I • I f ' ~ ' ' ' . ' • ~ f f k , f • f - f - . I . f • [l1l t RIIFSCH/HAIIr.,. Al 10~0 12,1) 7,.lO 0 11 75 qC),O t,.S C?-;1.,. 3,70 :$.04 57,.37 60,.30 t,.tO bl.-41 1,.07 
2 · RIIF.SCH/HAIIG .• l~ 10"'0 12,.0 7,.?0 0:"7S qo,.O 1,.'; ~c:;t,. 1,.70 3~04 5.'. 1 65 60 1 ~1) t,.tO ~1,.41 t,.t6 
3 RUESC:H/HAIIG,. A3 tO.O 12,.0 7,'~0 0,.75 qo,.o 1 .• 5 2'51, 3,.70 3,04 57,.60 60,.30 1,10 6\,.41 1,.06 
4 RIIFSCG/HAIIG. A4 tO~O l?.,.n 7,.?0 0.75 qo,.O t~S 251,. 3,.70 3,.04 57,.60 60,.30 t.,.tO 61,.41 I,.Ob 
5 RllfSCH/HAUG,. A'5 tO.O 12,.() 7 1.-~0 0,.75 qo,.() t,.5 2'it,. 3,.70 3,.04 54,(\6 60,.30 t,.tO 6\,.41 t,.tt 
6 RIIE'SCH/HAUG. Al, 10,.0 12,.0 7,.?(l 0.75 qo,.o t..5 ?.'i1,. 3,.70 3,.0g 57,.bA 60,.30 t,.tO 61,.41 1,.06 
1· RIJESCH/HAIJG,. At 10,.0 20,.0 7,.?0 n,.41) qo,.O t,.5 264,. 3,.70 3,.04 56 .• 70 54,.43 1,.25 55_,.bq o,.qß 
8 RIIF.SCH/HAIIG. ~2 10.0 ?O,.O 7,.20 0_.4c; qo,.O 1,.1) 264,. 3,.70 3.04 48,.70 -;4,.43 1,.25 SS,.bq 1,.lll 
9 RIIE"SCH/HAIIG,. R'3 10.0 ?.0,.0 7.?.0 0 11 4S qo_..O t,S 2h4,. 31 70 3,.04 51,.20 54,.4'3 t,?.5 55,.bq l.Oß 
10 ~IIESCH~HAIIG,. R4 \O,O l9,q 7,20 0.45 90,.0 1 .• S 260, 31 70 3,.09 54,.40 54,.09 1,.?5 'S5,.34 J,.Ot 
1l IWESrH/HAIH~,. ~Ii 10,.0 20,.0 7.20 0..,45 qo_..O 11 5 261'1. '\,.70 3.04 50,.00 511 11 0?. 1,25 '55,.21\ 1,.10 
12 JWfSCI-i/HAIIG.., R6 tO,.O 20,-0 7,?.0 O,.ljl) qo .• O J..S ?bOr 3,.70 3,.04 5,,.'\0 54,.02 t,.?5 ~';,.;).~ 1,.01 
t3 RIIESCH/HALIG.., Ct 10.0 ?8 .• 0 7,.~0 0 .• 3?. qO..,O t,.s; ~A4,. 3,.70 3 .• 04 Sb .• ?.O '5t.q0 t,.Jb 53.27 o,.q4 
111 RIJESCH/HAUG,. ~2 tn,.o ~1,.q 1,2o o,.:s2 qo..,o t~5 ?64,. ~,.7o 3,.04 S4,.AO 5t,.q5. 1,.36 53,.3l o,.q7 
15 RIIFSCH/HAUG, C3 10..,0 28,.0 7,.?0 0 11 '\2 qo,.O t,.S 270,. 31 70 3,.04 55,.50 SO,.bt 1,.36 St.q7 o.q3 
l6 RIIFSCH/HAUG, C4 10,.0 21\ 1 0 7,.?o Q"3? qo,.o !,.5 ?70,. 3,-70 3,.04 53,.30 '50,.bt 1..,16 5t,.q7 o,.q7 
17 RIJESCH/HAUG, C'5 10..,0 28 1 0 7,.?0 0,.12 90.0 t.-S 2A2,. 31 70 3,04 51.-SO 51,.72 t 1 3b 53 .. 0q o,.q9 
l8 RtJESCH/HAUr;. Cb \0,.0 27,.q 7,.2Q ~,.32 qn,.o 1.-5 2R2,. 3,.70 3,0ll '57,.70 51,-76 1,-36 53,.13 0,.92 
[171 t9 KREFELD/TH. ?1~8•2 25..,4 45,5 8,03 t..,OQ qo..,o t,.n ~16 .. l,.22 2,.18 34,.40 36 .. 24 0,00 36,.24 t,.Q5 
l37l 20 OJHA ~A~ 15,0 ~6,3 9,1S Q,7\ ~0,.0 t,.O 25qr 2,.4q 4,.80 26,.b5 28,25 '3 .. 7t 3t,.q7 t,t9 
21 OJHA RB~ 15,0 26,-l 9,.J5 1,01 g5..,0 1,0 259, lr49 ~,.00 2~,.35 28,.25 3r71 31..,97 l,-21 





HFEL t,, PLATTENRALI<F"t-1 "'lT SCHUA8fWft-4RUNr., F.:Ilii7Fl.L~ST 
NR VERFASSER AF1F.YCH. B RPI.. TPL H A/H S/H AFTA VA RF.UW MUFL MI.IESAS UIJIJV TAIIIJO TAUUt TAliUR VERH 
c~ CM CM CM GRAO KP/C~2 0/0 KP/CM2 KP/CH2 KP/CM2 KP/CH2 KP/CM2 
:~=====~:~::::==~::::::::::::::::::::::::========~=============::::c::::::=======:=:==•~=======~===========~~=======~=• 
[221 t GIJRAL~JTK TA•J 11.~ 5A.5 IO..;t ~o~n ~,05 o>q QO.,O ,.1~0 '?b7~ ?~52 QA.S6 73~All ~1~'H t50~2LI f>2,,2 O~RQ 
2 ~IIRALNTK !A•2 17~R S~~~ 10.2 10,6 2.,qq 0,07 90,0 1,0 ?16, 2.,LI7 .15,Q7 3b,tQ fQ.33 ?U,~O 40.20 t,tt 
'1 GIIRALNTK TR•J 17.8 58.5 to.;» 10.0 'J,or; 0.?9 QO,.O 1 .• 0 ?O?.. 1,.45 95.LIO 67,.7LI 1'5,.1.16 tl.l'5.1J2 QA,tO Q.H 
LI GIIIULNIK I~-? 17,.1\ 5R,.c; 10.2 30,.A 2.97 O.t.t7 90~0 t,.O 202. t.Lit ~1.1.,65 2A.66 15.t;8 22.,03 'B.Of\ 1,15 
5 GIJRALI\Ill( TC•2 17 .• 8 58.5 10,..? 30 .• 9 2~Q(, 0.47 90,0 1.,0 ilOO. ll.,?9 ttJ.t;t Sll.Ab 31 .• A6. 21.69 53 .• '55 0 ... 97 
6 r.u~ALNTK tn-1 17.8 5R.5 10.2 3o,o 3,ns 0,.?9 qo,o t,ft aoo,. ?,52 96.,76 9q,~2 ?~.16 tt;n,5Q 73.05 o,73 
7 ·r.rtRALNIK Tn-2 17.8 58.5 10.2 30.6 2,Qq O.tq qo.n 1.0 000. 2.«7 \5.\7 5'5~71 2~.31 2J.OA L19 .• UO O,.AA 
R I;IIQAJNTK TT11~.1 J7.,A t;A.5 10..2 Jo.,O 6.10 ().,;tq qo .• o f .• O ?67. 2.52 QA.76 '56.2q 1A~"36 t5n .• 5Q 5'5.31\ n,q~ 
q GIIRALNTK TT~•'i' 17.8 ~A.5 10.2 10,6 ~~q~ O.f17 QO,.O 1.0 216. 2.«7 15.17 2q~33 16,UO 23.?3 3U.~3 1~JA 
10 ~IJRAI_NTK tTA~'i' 17,.A 5R .• 5 1Ö 10 ? ,O,.R 5,.q11 0.,~7 qo,o 1,0 ?02, 1)041 tt.t,~S 2'!,.0ll '3,.16 2;J,.LI7 28,RQ 1,?0 
11 GIIRALPHK JTC•t 17.A 58.'5 10.2 2Q,.9 6,.1?, O .• ?CJ 90,.0 t .. o Ll5h,- lt .• liJ 90.llll AA,.90 ?B,9b ttt3.8LI 7A.37 O~A6 
12 GtiRAlNTK JTC~2 17.8 5R.5 10.2 ]O,.Q ~.Q? O~f17 qo.n 1.0 Qt;&. a.,?q \f1.5\ J~,.f1U ?A.b5 ?2,.2ß 50.CJ3 ),32 
13 GIIIH\.NTI< lTn"!'t t7.8 SA .• t; 10,.2 31),9 5"'CJ2 0 .• 2R qo,.n t,o lJ'56.- ?,52 Q6 .• 1fJ bb,91 "J,CJq 151.66 68,J~ 1,{)~ 
lU GURALNTK IID"!';t f7.8 5A,.5 10.2 10,.b 5,.CJR O.,f17 qn,.o 1.0 f1'5~~ ?,.f17 \5.\7 3R,50 23.83 23,23 f17,.0l 1 .. 22 
15 GIJRAI_HT~ TA•'R \7.,8 SA,.5 \0,.~ ,Q,.O 1,.0'5 0,.2q qo,.O J~O ?b7,. 2,5? 9A.76 6i1,8'5 ~1.17 1SO,SQ 62.,35 0,9~ 
16 r,tJRALNtK TA•?R 17,8 58,.'5 10.2 30,6 z,.qq n,.f17 CJO,O 1,0 ~J&, 2,.47 15.fl 35,.80 J9,33 21,08 JCJ,.At; J,.tt 
17 GIJRALNTK tR•!_'R 17.ß 5R,5 10.,2 10,.8 2,q7 O,.t.l7 qn,.n \.0 20?.. 1,1J\ p:1.6~ 29,.ßt 1'51"58 .22,03 31,0~ J,10 
IR GIIRALNTK TC•1R 17.,A ~8~~ 10.2 ?9~"9 1~"96 0.,?9 qo,o J~O LIOO, 4,LIJ 94.LI4 CJO.f9 11.,'52 f4l,.A4 A3.80 O~CJ2 
1Q G!IRAL~IK TC•lq 17.8 ~A~5 10.2 10.,9 ?,Q& 0.&7 qn.,O 1.0 LIOO, 4,.29 tU.S\ 47,.79 31.,R& 2t~6q 51,.'5~ 1,.12 
20 GIJP~LNTK 10•?R t7.,R 58.5 10.,2 301"& 21"99 O~Q7 90,0 1r0 ~00~ ?,.U7 t'5r17 LI6.,~R ~~.11 23,.08 49.40 t,Q~ 
[101 21 LEn~HAROT fT I 1~.0 10~0 7,5 10,0 J,~o 0~16 CJO,O 1~"0 ~~~~ 2.,7Q ff.SO 3U,.16 20~81 ,7,.'59 1A,qo !.,12 
rstJ 22 LE0~HARnT FT 3 to,o 1o,o 7.,5 1o.,n 3,.-;o o.3& 9o,n t,o ?~5. Ll,tQ 17.31 aq,5z ?7~"'51 26,3A 53.9? 1,oe E38J 21 LEO~HAPOT TA 1 16.0 q&.O R.O 37,5 1,.00 0.30 90,.0 1,.0 ?10~" li,LIO 54.1A 66,19 ~o.,qs A7.66 54.71 0.,~? 
2U LFO~HAROT TA 2 16.,0 96,0 ArO 37,5 1,.33 Or30 90,0 t,o ?tO., LlrUO ~7,5U 63.05 19,.75 60,50 48.,Q~ 0,76 
25 L~ONHAROT TA 1 16~"0 q&~O A,O 17,5 3,13 0,.3n CJ(),.O t,n Jq'5, U,IJO ?U.9~ 5~~90 lCJ,03 LI0.26 43~U7 O,.AO 
26 lfO~HAROT TA 0 tb.,O Qb.O A.,O 17ft; 1,11 0.10 90,0 J,O 1Q5, U~LIO JS.LIO 45,.b2 tCJ.03 20,8? 1Q~A3 0,87 
?7 LEO~HAPOT TA 6 1&•0 q&.O 8.,0 17,~ 3~11 0.,30 CJO,.n f,.O yqo, 4,40 ?4.,9~ 46~19 t8~79 LI0,26 41,.01 0.,93 
2A lFONHAROT TA 7 16.,0 96~0 R,O 37,.5 3.33 0,10 QO,O t,O IQO, o,ao 56.30 53,.0t; 18,7q CJ0,7U 50,55 o,.q5 
2Q LEONHARDT TA ~ tb.O 96.0 A.,O 17r'5 3,31 0,.30 90,0 t,o JQO., u,oo ,?Q.Qß LIU,l9 18~79 U0,26 Ll1,01 0,97 
30 lFON~tAPOT TA lJ 16.0 Qb.O A.O J7,t; 3,.33 0~10 90,.0 t,o 111. 4,.1JO 2~.nu bb,.t9 24.,87 41,.00 SU.,?6 n,Al 
3t LFO~HARnT TA 12 lb.O Qb.O A,O 17.,5 1,13 0,30 90,0 J,O 333. U~ßO 1~.40 52,~6 2LI.,87 24,R2 49,.TQ O.,qa 
32 L~nNHAQOT TA 13 lb.O 96~0 A.O ~7,.~ 3,.33 0.,10 90~0 t,O 242., o,.uo 5b.,JQ 67,71 21.,20 90~TU 55,.6~ O.,R~ 
33 LEON~AROT TA 14 t&.,O 96.0 A,O 17-5 ],31 0.,30 90,0 lrO ~a2., o,uo !7.45 65,81 ~1,20 60,36 St,2~ 0,77 
3LI LEO~HAPOT TA t5 t&.,o 96•0 s.o 37r5 3,.31 0~30 9o,n 1,0 ~37r tt.,uo 25,.44 57,At ?O,qß at,.no 47,22 o,ßl 
J~ LFONHAQnT TA 16 16.0 CJ6~0 __ A,.O 1?,5 l~31 Q,30 qo.,o t,o ?.l7r U.,40 -~4.,9~ ~~,.00 20,~8 .40,~6 47,06 O.,A1 
1h LFO~~AROT Tl 10.0 150~0 lS,O A?,5 3,03 O,OCJ 90,0 J,O 2q8.,t0,30 ~~6~10 ttt,OO 43,71 ~47,50 1?1,6? 1f~9 
37 ~EONHAROT TZ_ to.o 1SO,O 15,0 A?.,S l,OJ 0,13 u-;,o \,0 26q,t0,30 126,.\Q 159,.00 ~t,53 247,5«1 11&,~~ 0,.7~ 
(231 38 PLACAS/REGAN T t 15,~ 6t,Q 7," l1r?. l,~6 o,55 qo,o t,Q 28'5, 1,.26. c;,qt }O,At l~,.At 8,7q ~5,20 o,e~ 
19 ~LACAS(REr.AN T 1 15,.2 6,,0 7,6 ~7,l l,,6 0,.5~ qQ,O 1,0 ~8~, ),46 S,.,J 2,,02 17,08 8,79 ~5,67 0,89 
QO PLACAS/RF.GAN T Q 15.2 6t.O 7.6 27.2 3.36 0.'55 90.0 1.0 33\~ 1.q6 5.9t 30.41 20.Qq 8.79 29.2ß o.q& 
TAFEL 6. PLATTENBALKEN ~IT SCHURREWEHRU~G, FtN7ELLAST 
-NR VfRFASSf:R ßF.ZEtCH. B RPL JPL H A/1-i S/H BfTA VA RFTAW Mllfl MUF.SRS TAllUV TAUIJO TAIJIJt TAilliR VERH 
/ CM CM CM CM GR40 KP/CM2 0/0 KP/C~2 KP/CM2 KP/CM2 KP/CM2 KP/CM2 
•===============a=====••••••==•======================================================•==============~================== • . • 9 • , • - • • ' .• • -. ' -. '• • • • , ~ ' • • -[231 4t PLACAS/RE:GAN T I) 15,.2 61,.0 7,.6 ?.7,.?. l,'3f> 0,.21 90,.() ,,.() '3tlll,. t,.ll6 t\,.7~ Jß,.t12 1A,.93 t7,.lUI '3&,.36 0_.9g 
42 PLACAS/RFGA~ T 6 15,.2 6\,.0 7,.6 2~,4 '3,.60 0,.44 90,.0 t,.O 2b3, 4,.16 ?2,.99 60,.68 23,.72 33,.Stl SO,.JS 0,8?. 
41 PLACAS/RE~AN T 1 1~.2 bt,.O 1,.& ?.&,.4 3,.46 0,.57 QO,.O t,.O 279,. 3,.00 5.91 31,.04 21,78 8,.72 30,.51 0,9A 
44 PLACAS/REGAN T 8 15,.2 bt,.O 7,.6 2~,4 3,.60 0,.59 90,.0 1,0 '319,. t1,.16 5,.~1 3&,.71 ~b,13 6,.&4 34,.77 0,.94 
45 PLACAS/REGAN T 9. 15.? 61,.0 7,.6 ~5,.4 3,.60 0,.40. 90,0 1,.0 20b,. Ll,.t6 11,.73 9~,.~9 l0,.99 17,.15 3R,.t5 0,.8J 
46 PLACAS/RiGAN T tn 15.2 &1,.0 7,.6 ?.7,.2 3,.3& O,Aü 90,.0 t,.O 2~R, J.LI& 1~9~ 2~,05 )7,.32 5,92 23~24 0~9& 
47 PLACAS/RFGAM T ~1 1~.2 6\~0 1~b ?S,.LI l,&O O,.~~·ds,O \,0 311. 4,.16 11.7~ 47~3b 2R,.40 17~13 4S,5q 0~9& 
48 PLACAS/RfGAN T '2 15~2 61,0 7~6 2~,4 l,~o O,.Rq q~,o 1,.0 311,. ~~lb 5~91 g2,b3 ?5,88 A,&a 34,S? O,BQ 
Qq PLACA~/PFGAN T 1~ t5.2 bt,.O 1~6 ?1,~ 1~1& O,S~ 90,.0 1,Q ~10. 1,4& _S,.91 24.AR 1~~48 A.79 24,?7 0,.97 
SO P~ACAS/PEGAN ! 14 \5~2 61,0 ·7.& ?.S,Il J,~O 0,.6J 45,Q 1,0 140, tl~l6 22,9~ &4,51 ?6.97 33,.54 55.9A 0~86 
Sl PLACAS/PFGAN T 15 1S.2 &1.0 7,6 ?5,.4 7,20 O.S9 90,.0 l~Q ]1A. 4,.J6 5,.91 30~79 ?3,?2 6,.64 31~87 1,.03 
S2 PLACAS/RFGAN T 16 1S.2 61.0 7.6 ?5,4 1~?n 0,.90 90,.0 1r0 311. 4.l& _1.96 26,3~ ?1,05 5.B1 ?8.~7 1,09 
S1 PLACAS/RFGAN T 17 15~2 &t,.O 1,.b 25,.4 7~~0 0,.?.9 90,0 l,Q 317,. 4,J6 11~7~ 39,67 Z,,.19 17,13 40,.33 J,Ot 
SQ PLACAS/PFGAN T 19 15.2 b1,.0 1.b ?.5,4 5,.39 0,59 90,.0 t,o 305, 4.l6 .5.91 31,1R ?3.At A,64 3?.46 'rOJ 
55 PLACAS/PEGA~ T ~0 1S.2 61.0 1,b 25,q ~.39 0,29 90,.0 t,O l?R• 4,.16 1t.7?. 40,85 ?4.69 17,13 4t.Al 1~0? 
56 PLACAS/RFGAH T 2?. 15,2 61,.0 7,.6 27,2 ],.]b 0,19 45,0 1,0 351, 1,46 5,.11 30,41 J9,12 7,89 27,02 9,8A w 
57 ~LACA~/RfGAN T ?.5 15,? 6\,.0 7,6 ~7,.2 1,.36 0,.55 90,0 t,.Q 551, t,.LI& _5,.31 31~51 23,96 7~89 31rA6 1,01 ~ 
S8 PLACAS/RFGAN T 2& 15.2 61~0 7.6 ?5,4 3,60 0.29 90,0 1,.0 5R1, 4,16 lJ,72 52,.99 15,.?6 17,13 52.40 0,98 
59 PLACAS/RFGAN T 27 lS.2 61,.0 7,.6 ?~,4 ~,.60 0~?9 90~0 1,.0 ?22~ ~~1& 11.72 39,.07 ~1,79 17~tJ 38.93 p.99 
60 PLACAS/REGAN T 1J 15.2 6!~0 7,.6 27.? 3,.16 0*~~ 90,0 t,O 31&, 1*~6 5.9t 2&,26 IB.tS 8,.79 2&~94 1~02 
61 PLACAS/RF.GAN T 12 15*2 61,.0 7,6 2~,~ l,.bO 0.4~ 90,0 1f0 281* 4,16 ~~'~q 63r94 ?4~52 31~54 51.7~ 0,~0 
62 PLACAS/RfGAN T 31 15.2 61,0 7,6 ?7,.2 o~qß 0,27 90,0 1,0 375,. 1,46 llr72 29r02 t6,.99 17,41 3&~42 t,25 
61 PLACAS/RFGAN T 34 15-2 31.0 7.6 ?5~4 5,.19 0,59 90,0 1,0 J46. 4,.16 5.91 33~15 ~~-16 8,&4 34,01 1,02 
64 PLACAS/REGAN T 15 15,.2 106,8 7.6 25,4 s~Jq 0,.59 90,0 t,O '43, 4,16 _5,91 14,04 25.25 .6,64 3l-90 0,99 
65 PLACAS/RfGAN T ~~ 15-Z 61.0 15,.2 ?5,4 1,60 0~29 9Q,O ,,o ?46~ 4,16 11.72 52~99 30,06 17,11 47,?0 0,89 
66 PLACAS/Rf~AN T 37 1S,2 61,.0 7,.b ?5~4 3.&0 0,.44 90,0 t,.O 124* 4,1& ~?~94 ~t,.A7 ?.6-11 31,54 54.AA O,A8 
67 Pl.ACA~/RfGAN T 18 JS,2 61.0 15.2 ?5~4 l,6Q 0.~4 90,0 ,,Q JOA~ ~,16 22.9q 79~45 33,6~ 11,54 67,18 0,95 
6A PLACAS/Rf~A~ Wt 6,.4 61.0 b.~ 25,9 ~,~0 0,44 90,0 t,O 160, 9,.78 61.02 \12,A9 48~11 89,66 107~68 0,9~ 
69 PLACAS/~FGAN W2 6,4 61,.0 b,.D ?5,.9 3,.50 0,44 90,0 1~Q 1~1, 9,.78 61,02 63,.6Q 31*28 89.66 7~*73 1~19 
70 PLACAS/RfGAN W1 6,.~ 61.0 6,4 ?5,9 3,50 O,.q4 90,0 l,.O 546, 9.78 61.02 140,q7 ~9,49 89,.6b 127~71 0,90 
71 PLACAS/RF.GA~ W5 6,.4 61~0 6,.4 25,.9 3,50 0,29 90,.0 t,Q 412. 9,78 9\,.40 \34,20 51~68 134~30 122,7~ Q~9t 
72 PLACAS/RFGAN Wb b,U 61,0 6,4 25,.9 1~50 0,63 90,0 t,O ~07,. 9~78 6t,.O~ 11?.,19 5t~36 8q,66 113.21 1,00 
71 PLAC4S/RfG4~ Wl 6.4 6t~O _6.q ~5,.9 1,~0 0~29 90~0 1,~ ~t?~ 9~18 58.50 \11.82 51~6ß 8~~96 112,.q1 O,.~q 
[391 74 HAMA/M/RFGAN GTt 12r0 50~0 10,.0 35,0 ],.hn Q~7l 90,0 1,0 ?59~ ?,.99 b.t2 33,32 ?1,.49 9~b9 33.18 0,99 
7~ HA~A/~/RfGAH GT?. 12.0 ~0.0 JO,O 35~0 ,,60 0,.36 90~0 t,O l3&, 2,q9 \~~lJ 4\,36 26,75 19,.53 46,29 1,11 
7~ H4MA/M/QF.GAN GT~ 12,.0 50,0 10,0 l~,O ~,ho 0,4S 90,0 lrO 419, ~~Q9 ~S.S9 62,~1 ?.9,.88 ~0,54 6?,96 ,,OQ 
77 HA~A/M/REGAN TSI 5.0 10~0 1)~0 3~,0 3,.~0 0,61 90,.0 l,O 691,. 3~78 18.45 &6,.\7 46~55 26,.58 75,.13 ),\J 
78 HAMA/M/REGAN TS2 5f0 30f0 S~O l2f0 l,JO 0,10 90,.0 t,O 541, 3,78 l6f90 &3,18 ~t~2& 57,1& 87,.2~ 1,09 
[331 79 KHAN/M/RF.GAN At lS,.2 6l,O 7~6 ?.5,4 15,~0 0,90 90,0 1,.0 431,. 4,23 _l~9$ 28,31 ~8,4S -~,81 39,27 ~~~~ 
['01 80 KHAN/M/REGAN A7 15.2 &t.O 7.& 25.4 5.40 0.90 45.0 t.O 374. 4.23 14.57 47.07 2&.51 21.30 G7.8t l.Ol 
CO 
(Y) 
TAFE:l b, PU TTENAAU<EN M tT SCHllfJRI:WF.HRIIaJr., H N7F.ll AST 
NR VfRFASSf~ f\PL lPL H A/H S/H Af'T4,_ VA AF'TAW MIJEl "'IJF.S~S TA(}IJV TAIIIJO TAUUI TAUUR _ VERH 
CM CM CM GRAn KP/CM2 0/0 KP/CM~ KP/C~2 ~P/tM2 KP/t~2 KP/CM2 
====================::2s:aaa:::~::::s2::::::::::t~~~:::::::::::::::~::::~=~====~=====~~s:::~========•=====::z:::::C~::a 
~\ ~MhNIMI~EGA~ A,? rs.2 6t~o i.6 2s:a j:6o o~9o 9o:o 1:o 17?- ~~?l J~98 J,;Jn l~.~r ~;el 1~~\q ~~qb 
82 KHAN/M/REGAN P?O 15~0 60~0 R.n ~7,<1 3~60 O.~q q~~a \~~ ~~~~ \,.q2 ~.qz '?~~~ ?U~90 8~86 3J~7~ f~02 
e~ KWl~/Mt~E~l" ~l\ '~-' bn-~ s~n 27~9 1~6" o~89 <~o~o t?o ~ts. r,q, J.?ß 2~-46 25,5~ s?qs 3t,5J 1~28 
RIJ ~HA~J/M/R~GA.f.l P~? 15.0 bf>,.O 8,0 i'7,.<1 'i,.IIO ().Bq 90~() 1"t> «;2t,. t,.q~ l ... l~ ~(\~1\ ?.~~~1 ll,bO 35.117 t_.Jq 
C4tl 85 HYlOR ST•1•8 \\.,.~ ~~ ... ~ 1".~ '?-":.,..1 ';,1YO f),lJll 90_,.0 t~(! ?64_, 2,02 }l'.:J;" 7-1'.,..4!( {ct;l'<(~ 1~,..1>1 ~~-.'b~ )~l) 
~b TAVLnR ~T-4•B )},...P .Jt?.,~ <.,..<!! <'~l'r .::; ... ~~ ~ ... <:;~ ~ll,..b l,n ;:»90 .• t.35 JO"."O 2Q,.26 17 .• 83 15,83 33.67 t,.t5 
~J "i~'1't.'f>~ ~T·?.~C tt.Lt 30~5 7.6 i'5,1 a,.tn 0,..34 CJO,O 1,..0 n&,.. 2,.02 tll,..'H tJt.,74 ~0 .. 62 21,..07 at.~9 O_..qq 
AB TAYLOR $T·J~C tt,..o 30.5 7,..6 ?5,7 a,.tO 0,71 90,Q ~,o ?1b,.. ?,..02 14,..17 41,..15 ?0,..62 21,07 41,..39 t,.OO 
89 TAYLOR ST·~~C tt.4 30~5 7,6 ?~ ... 7 4~'10 0.70 QO,..O 1,..0 ?~7. 1,3~ 10.60 3J,..91l 16,70 15.63 3?,54 ~,95 
90 TAYI.nR ~~S·t•8 tt,..4 JO,.S 7,..6 l~~7 5,00 n~qo 90,..0 1,..0 ?AO,. 2~02 ta.J? 34,..33 20.og 21,07 40~1J3 1".17 
(431 91 S~fRIOf71CLA T•i'\ tt.O lJO.O A,..O ?.Q.ß 1,~0 0".59 90~0 1,~ 390. 3".A4 tl.OO 46,..16 30,95 18,..26 49".22 J,96 
9?. SOFR/OF7/Cl.A T•?2 11,0 llOI'O A~O ?.9,8 1,..50 0,..70 90,0 ,,.o 373, l,..Ao ~3,..77 ao,q9 39.,?7 ?0,.95 51,..?' t,1J 
QJ 5n~q/nE7/CLA T•?J tt~O 00,.0 A~O ?,Q,..A 1,5n O,..Sn 90,..0 1,0 lltO. 1~84 t~,..t9 4CJ.,Jt 31,74 18~55 50~?.9 1,.01 
{Ul 94 SOfQ/OFZ/CLA T·J~A 11,0 IJO,..O 8,..0 ?Q,8 1,50 0".30 QO,O t,n 295. 3,..84 12.91l 05~11 26,92 19.69 46.,61 1,03 
95 SOFR/OF7/CLA T~O~A 11.0 ~0,..0 ~~0 ?Q~A 1,~0 0~30 qo,o J,O '~2, ·3pß4 t~.77 46~A6 ?7,24 20_,.95 ll~,19 ,~n2 
r4~ q& snFRtOF71CLA T-t~R tt.o ao,..n 8.o ?q?A 3,~o o,lA 9o~o t~o 27~. l~Aa tt.62 a1~~1 ~6,13 17".&8 43.A2 t,.o4 
q7 SOER/OfZICLA T·2~ß 11.0 40,..0 A.O ?9~~ 3,~0 0~38 90,0 t?O ?99. J,..AQ t2.15 Qb~tb 27~10 J8~Q9 45~59 0~98 
98 ~nERinF7tCt.A I~1~R 11".0 un.o s.o 29~8 J,..so o.s9 qo,o t,n ?95, 3~Aq 7.66 al,.ts ~6,92 11,.65 Je.se n,CJ3 
99 SOERIOEZ/CLA T•4•ß 11.0 40~0 8".0 ?9~ß 3,5~ O~Sq 90,Q t~O 2Q6". 3~AQ 8.t0 38~00 26~97 12~3?. 39,?9 t,..Ol 
fOO SOER/OFl/CLA T•5 11.0 ao.o A,O 2q,.A 1,SO 0~10 90~0 t,O JO&, 3.80 8~!0 ~9,0, 27.42 12,.32 39.75 t,..Ot 
101 SOER/OE7/CLA T~10 11.0 40.0 A,..O ?9,..9 1~50 0~70 9Q,Q t,O qoo. ~~84 lt.tO 50~12 ~1".35 t7,.AO 49~1~ o.98 
102 ~OER/OE7/ClA T•t; JI.O no.o A,O ?Q".A 1,.50 0,~4 90,0 ,,.0 366". 3.~Q ,1.7Q ~4,67 29,..99 17,~0 ~7~7~ O,A7 
'03 SOER/OF7/CLA P•t lt.,n 40~0 ApO ?9.ß J,SO 0".34 90,0 ,,Q 3~8, 1.84 ?5.~1 6?,4A 30,A8 38~82 64,..20 t,..O~ 
104 SnER/OF.ZICL4 P·~ 11".0 00~0 P~O 2Q,A 3,50 0,34 90,.n !rO '~7, ]_..AQ ~~~96 &~,uA 30,..03 OU,..07 &o.t~ 1,02 
tn5 SOER/0~7/CLA R•t 11.0 40.0 A.O ~9.~ 1~~0 0~34 qO,..O \,..0 370~ 1,..Ail 24.~6 61,.7A ~0,15 37.83 62,..67 t~nt 
lOb SOER/O~Z/CLA ~-2 11~0 40~0 8.0 29,8 3,;0 0,34 90,0 ~~Q 3~5~ 3~A4 21,114 60~03 2A,?6 12,78 ~7~9~ 0~96 
107 SOtR/OEl/CL~ T•t 11.0 40.0 A~O ?.9,~ 1,~n o.Ja 90.0 ~rO 330, 3,84 ~q.~t 60,39 28,..47 37,..30 59,61 0".98 
lOA SOER/OEZICLA T•2 1\~0 40~0 6.n ~Q.R 1~50 0~3lJ 90,0 t,.O 1J6, 3~R4 21.~8 57,24 ?.7.A6 36".34 SR,]t t,Ot 
(401 109 KHAN A~2 15~2 h •• Q 7,..6 ?6,7 5,~4 l~tl 45,Q \~0 qJt, 4,?3 \4.7~ 4~,32 ~6,UO 21,..~8 50,2~ J,..lß 
110 KHAN A•] 15.2 61".0 ?.6 2~,..7 5~16 t~74 4~~0 1,0 '97~ 4.23 J1.?~ 39~17 ~7.?6 16.61 43.A7 t,t2 
111 KHAN 4•0 15~2 61,.0 7,.6 2b~7 5,..14 t.74 45,0 J,O qo1, 4,.23 t5.~t 42,3? ?7_..66 21.~5 ~\".02 1~20 
112 KHA~ A~b 15.2 bt,O 7.6 ~6,7 ,~14 ol'q8 6Q,O 1,.0 ]~2, 4,..?1 l4.1A 4?,QO 26".74 21,29 0~.03 t,t~ 
1\1 K4AN A•A 15~2 61~0 7".6 26,..7 5~lß 1,..13 US,.O 1,0 34A. 4,..23 1g.7q 42.,32 ?51'~2 2\,..~9 47,42 1.\2 
~1a KHAN A•10 t5,~ 61".0 l.,b 26,7 S,\~ 1,13 05,0 \,.Q q}t, 4~23 14,79 42,55 2A,~O ?1,89 50~30 t,J~ 
11~ KHAN A~11 15~2 61,..0 71'6 26,\ ]~SO 1.19 U5,..~ ,,0 176~ 4~39 J7~5q 45,..35 28.79 ?5,82 54,6\ t,20 
116 KHAN A•14 1~,2 61,0 7.6 l6,1 1~50 1,78 45-n \,0 407, 4,39 \1,0~ 42,32 2q.qs tq~21 49.17 1,16 
117 KHAN A"!'lS \5.~ 6\,0 7".6 2&,J '3,50 t,.lCJ 4S,Q.t,O 396, 4,39 21~()0 116,51 ~9,55 30,.9! 59,.55 1,2~ 
ttR KHA~ ~-t6 t5,2 6t,o 7~6 i6,• 3~so o,9o ~s,n t,Q 3~8, ~1'3CJ ~6~6\ 6a,oo. ~1,.10 3q,t1 se,7q ~''' 
119 KHAN A•17 \~,2 6\,0 7,& ~6,\ ,,SO 1,19 QS~Q t~Q 3\0,.. 4,39 ~6,41 5t,06 Z6,14 38,88 55,.98 1,09 
\20 KHA~ A•1R 15.2 61.0 7.6 26.1 3.50 0.59 45.0 t.O 335. 4.39 34.26 60.04 27.18 50.43 60.58 t.OO 
-TAFEL 7. PLATTF.NRALKPI t4IT SCI-tURßFWFHRIING. GlfTCHLAST 
NR VEQFASSE'R j:jf7FTCH. 8 
C"4 
RPL TPL H L/H S/H RFTA lA RFTAW HIJfL MIJESRS HUIIV TAllUO TAUU1 TAIIUR VfRH 
(p.t r.M CM GRAn KP/C~2 0/0 KP/C~2 KP/CM2 KP/CM2 KP/CM2 KP/CM2 
:a=~==========2•:z:::::::a=====:::::::::::::::::::::::::==========~==================::z::::z:::::::a::::z===~===:::zz: 
[221 t GURALNIK tTT~A·2 17.8 58~4 tQ~2 30~6 11~3& 0~47 90~0 i~o ?59~ t~58 14~80 49~49 i4~77 2~~67 47~49 0~9~ 
2 GIJQALNJK ttJ•q•2 17~8 ~A~4 10.2 10~8 ''~2A 0~47 90~0 1~0 ?S9. 0~91 14.28 ~~~34 20~~9 21~91 41~62 0~7t 
1 GURALNIK Tll~~·l 17~8 58~4 10.2 29,9 11~67 0~2q 90,0 t,o 418~ 2,83 qq~Jß 13t~78 19.26 141~75 99~77 ~~75 
4 GIJRALNTK TTT~r.-2 17,8 58,4 10~2 3tr0 ''~t9 0,47 90,0 t~O qJA. 2,74 14.16 ~7,97 38,66 21,76 60,42 1,04 
5 GIIRALNTK ITT•Q•2 17~8 58,4 10~2 JO,b 13,36 0~41 90,0 \,O 4~8, 1~58 1~~80 70,53 32~21 ~2r67 54~88 0,11 
tWl 6 LFONHAROT GT~l/1 10.0 30,0 7,5 10,0 10,00 0~50 90,0 1,0 251, 4,08 l2,Q6 _67.05 46,99 12,26 59,25 0,88 
7 LEONHAROT GT~4{1 5-0 30,0 7,5 30,0 1Q,OO o,5o 90,0 t,O ?.St- 8,16. 24-tt 114,61 83,06 24,51 107,57 0~93 
8 LEONHAROT GT•4/2 5.0 30.0 7.5 ~0.0 10.00 0.30 90.0 1.0 287. 8.16 40.18 139.81 88.82 40.85 129.67 0.92 
w 
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